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前 言 


有 关 绕 计 资 料 表 明 ， 我 国 每 年 的 工业 设备 与 器 材 因 腐蚀 而 造 
成 的 经 济 损失 达 100 亿 元 以 上 。 美国、 联邦 德国 、 苏 联 的 这 类 经 济 
损失 , 亦 曾 分 别 达 其 年 国民 生产 总 值 的 4.9% ,3% 4120. ЖЫН 
蚀 的 设备 与 器 材 中 ， 金 属 管道 与 容器 所 占 的 比例 是 很 大 的 。 国 内 
外 的 实践 表明 ,推广 玻璃 钢管 道 与 容器 ,在 技术 及 经 济 上 有 一 系列 
优点 ， 因 而 发 展 甚 决 。 发 达 国 家 玻璃 钢管 道 与 容器 的 年 产量 占 其 
年 玻璃 钢 总 产量 的 10 一 15% .1989 年 日 本 玻璃 钢 容器 的 总 产量 
已 达 4.9 万 吨 , 占 当年 玻璃 钢 总 产量 的 11.6%。 

由 于 采用 先进 的 纤维 缠绕 工艺 与 设备 ， 我 国 目前 已 能 生产 直 
径 4m 以 下 的 系列 玻璃 钢管 道 与 直径 12m 以 下 的 系列 玻璃 钢 圆柱 
形容 器 ， 玻 璃 钢管 道 与 容器 的 结构 分 析 、 设 计 及 成 型 工艺 等 问题 
已 日 益 成 为 有 关 科 研 、 设 计 及 生产 厂 的 重要 研究 课题 。 鉴 于 此 , 武 
汉 工业 大 学 力学 研究 所 与 河北 里 县 中 意 玻璃 钢 厂 在 共同 从 事 玻璃 
钢管 道 与 容器 的 设计 与 研究 的 基础 上 ， 广 泛 地 参阅 了 近年 来 国内 
外 的 科研 资料 ,设计 规范 ,标准 及 有 关 论 著 , 编 号 了 本 书 。 

书 中 系统 地 一 述 了 地 上 与 地 下 铺设 的 玻璃 钢管 道 . 臣 式 贮 包 、 
АР, ЕН т ЗЕЕ ,刚度 和 稳定 计算 理论 及 设 
计 方 法 ;介绍 了 产品 的 纤维 缠绕 法 制造 工艺 和 产品 的 安装 方法 ; 令 
述 了 原材料 ,玻璃 钢 的 基本 性 能 ;还 介绍 了 层 合板 壳 基 本 计算 理论 
及 连接 等 有 关 基 础 知识 。 为 实用 方便 ， 最 后 一 章 选编 了 有 关 产 品 
设计 、 检 验 的 部 分 试验 方法 。 

本 书 尤其 注重 介绍 近年 来 国内 外 有 关 玻 璃 钢管 道 与 容器 的 先 
进 的 设计 方法 与 国内 外 科研 成 果 , 力 求 亨 明基 本 概念 和 理论 ,避免 
繁复 的 数学 推导 ,指出 有 待 进一步 研究 的 课题 。 
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第 一 章 原 材 y 


11 ж Ж 


玻璃 钢 的 原材料 分 为 增强 材料 和 基体 材料 两 类 。 

玻璃 钢 的 增强 材料 由 玻璃 纤维 及 其 织物 组 成 ， 是 玻璃 钢 主要 
的 承载 组 分 材料 ,对 玻璃 钢 强度 和 刚度 有 着 直接 的 影响 。 

玻璃 钢 的 基体 材料 是 指 经 过 物理 和 化 学 变化 而 将 增强 材料 包 
履 并 牢固 粘 结 的 组 分 材料 。 玻 璃 钢 基体 材料 由 合成 树脂 和 辅助 材 
料 组 成 ， 其 中 合成 树脂 是 主要 组 分 。 基体 材 料 在 玻璃 钢 中 的 作用 
是 在 纤维 间 传 递 载荷 ,并 使 载荷 均衡 ， 基 体 材 料 的 性 能 ,如 耐 腐蚀 
性 、 耐 热 性 等 ,直接 影响 玻璃 钢 的 性 能 。 玻 璃 钢 工艺 性 则 决定 其 所 
选择 的 成 型 工艺 。 

合成 树脂 是 一 类 由 人 工 合成 的 分 子 量 比较 大 的 聚合 物 ， 通 党 
称 之 为 高 分 子 化 合 物 ， 也 称 之 为 聚合 物 。 合 成 树脂 以 其 受热 后 所 
表现 的 性 能 不 同 ,可 分 为 热固性 树脂 和 热塑性 树脂 两 大 类 

热固性 树脂 是 指 在 热 或 固化 剂 (包括 引发 体系 ) 的 作用 下 ， 能 
发 生 交 联 而 变 成 不 湾 , 不 熔 状 态 的 固体 的 一 类 树脂 ， 如 环 氧 树脂 、 
酚醛 树脂 ,不 饱和 聚 酯 树脂 , 叶 晴 树脂 等 。 这 类 树脂 的 固化 物 受热 
后 能 软化 ,温度 过 高 则 分 解 破坏 。 

热塑性 树脂 是 指 具有 线 型 或 支 链 型 结构 的 一 类 树脂 ， 如 聚 酰 
ШИНЕ ЖС ИЕ RECAER, ЖӘНЕ, KRAE 
被 反复 加 热 软化 (或 熔化 ) 和 冷却 凝固 . 

尽管 近 几 年 来 ， 以 热塑性 树脂 为 基体 的 热塑性 玻璃 钢 发 展 很 
快 ,但 目前 玻璃 钢 仍 是 以 热固性 树脂 基体 为 主 ,其 中 最 常用 的 热天 
性 树脂 是 聚 酯 、 环 氧 树脂 和 酚醛 树脂 等 。 








本 章 主要 介绍 玻璃 纤维 的 分 类 、 性 能 ,表面 处 理 ， 以 及 常用 的 
热固性 树脂 及 辅助 剂 。 


$12 玻璃 纤维 的 分 类 与 性 能 


琉璃 纤维 是 以 玻璃 为 原料 ,在 高 温 熔 融 状 态 下 拉丝 而 成 的 ,其 
直径 一 般 为 0.5 一 30nm。 玻 璃 纤维 具有 许多 优良 性 能 ， 是 一 种 优 
质 的 增强 材料 . 

玻璃 纤维 自从 30 年 代 工 业 化 生产 以 来 ， 其 产量 \ 品 种 规格 不 
断 增 加 ， 应 用 范围 及 生产 工艺 不 断 发 展 。 我 国 的 玻璃 纤维 工业 诞 
EF 1950 年 ,当时 的 玻璃 纤维 生产 厂家 只 能 生产 做 绝缘 材料 用 的 
初级 纤维 ， 1958 年 以 后 ， 我 国 玻璃 纤维 工业 得 到 迅速 发 展 ， 到 ， 
1987 年 已 有 大 小 玻璃 纤维 生产 厂家 200 多 个 , 玻璃 纤维 产量 达 5 
万 吨 , 其 中 无 碱 玻璃 纤维 占 20% ， 中 碱 玻璃 纤维 占 80%。 它 们 的 
直径 多 数 为 6 一 8pm. . 

玻璃 纤维 的 分 类 方法 很 多 ,一 般 可 以 从 玻璃 原料 成 分 , 单 丝 直 
径 、 纤 维 性 能 \ 外 观 特性 等 方面 分 类 。 


1. 按 玻璃 原料 成 分 分 类 


按 玻璃 原料 成 分 分 类 的 方法 ， 主 要 用 于 连续 玻璃 纤维 。 它 是 
以 玻璃 纤维 中 含 硫 量 的 不 同 来 加 以 区 分 ， 所 谓 合 碱 量 是 指 玻璃 纤 
维 中 碱 金属 氧化 物 的 百 分 含 量 ， 

а) ERRERA A. 

ВЕ <1% GR <0.5%), ERARA ERA EIA.. 
ERE E SE3809 p= ЕЗИНЕ РВ 90%, EKER 
璃 纤维 用 量 较 小 , 仅 占 20%. 无 破 玻 璃 纤维 具有 优异 的 电 绝缘 性 、 
ПЕ ПН, 

(2) PREIRAR. 

含 碱 量 为 ?一 5 多 .目前 我 国 主要 使 用 中 碱 玻璃 纤维 ， 其 用 量 
占 玻 璃 纤维 总 使 用 量 的 80 多。 国外 有 种 玻璃 ,是 耐 化 学 腐蚀 的 


.2. 











玻璃 纤维 , 它 与 国内 常用 的 中 碱 洁 玻 璃 纤维 的 主要 差别 是 引信 了 
5% 的 ВО,, 而 №0 含量 相应 降低 。 它 的 化 学 稳定 性 比 中 碱 5° 
玻璃 纤维 好 , 但 由 于 引入 了 BO:， 目 前 在 我 国难 于 推广 采用 ， 一 
般 来 说 ， 中 碱 玻璃 纤维 的 化 学 稳定 性 较 好 。 

(3) 高 碱 玻 璃 纤维 . 

含 碱 量 为 11.5 一 12.5% (或 更 高 )。 高 碱 玻璃 纤维 ,不 耐水 ,但 
耐酸 。 





2. 按 玻 璃 纤维 性 能 分 类 


(1) 高 强 玻璃 纤维 。 

主要 成 分 为 SiO, А.О, 和 MgO. 高 强 玻璃 纤维 的 强度 比 普 
通 玻璃 纤维 的 高 , 如 我 国 高 强 28 玻璃 纤维 的 单 丝 强度 为 410kgf/ 
mm”, EERE 30% 以 上 ; 弹性 模 量 为 8.5 X 10kgf/mm?, he 
无 碱 的 高 16% (ЕЖ 2.54), 

(2) 高 模 量 玻璃 纤维 。 

主要 成 分 为 Si0,，AlO,，MgO， 并 加 入 了 能 显著 提高 模 量 的 
氧化 物 。 

玻璃 纤维 抗 拉 强 度 很 高 ,但 是 它 的 杨 氏 模 量 却 比较 低 ,例如 E 
玻璃 纤维 的 弹性 模 量 为 7.3 X 10kgf/mm?， 只 是 钢 的 1/3。 高 模 
量 玻璃 纤维 的 弹性 模 量 比 普通 玻璃 纤维 高 ,如 我 国 的 M: 纤 维 的 弹 
性 模 量 为 9.5 x 10kgf/mm?， 比 无 碱 玻 璃 纤维 高 约 30%, М.Я 
维 的 强度 也 较 高 ,同时 比重 也 较 大 ,为 2.77。 

(3) 普通 玻璃 纤维 。 

这 包括 有 碱 和 无 碱 玻璃 纤维 两 类 。 

(4) 耐 碱 玻璃 纤维 。 

它 由 在 玻璃 中 添加 耐 碱 的 组 分 (如 ZrO) 而 制 成 。 普 通 玻璃 
纤维 一 般 都 不 耐 碱 。 用 耐 碱 玻 璃 纤维 制 得 的 玻璃 纤维 增强 水 泥 制 
品 (GRC) 具 有 成 本 低 、 可 靠 而 适用 的 抗 拉 强度 ,重量 几乎 比 钢筋 混 


1) lkgf =9.868 М. 





凝 土 轻 一 个 数量 级 ,以 及 不 燃 和 而 生物 腐蚀 等 优点 ,因此 它 的 应 用 


ARA Z. 
(5) 其 它 性 能 的 玻璃 纤维 。 


除 上 述 几 种 特性 的 玻璃 纤维 外 ,还 有 了 耐 辐射 玻璃 纤维 ,在 高 温 





强 辐 照 条 件 下 可 用 于 制作 电 绝 缘 材 料 , 半 导体 玻璃 纤维 ,可 用 了 


作 高 电压 大 型 电机 中 的 一 种 防 电 学 材料 ,等 等 。 


3. 按 单 丝 直径 分 类 


按 单 丝 直径 ,玻璃 纤维 可 分 为 : 
а) нж. 

纤维 直径 为 30km。 

(2) 初级 纤维 。 

纤维 直径 为 20pm.。 

(3) 中 级 纤维 。 

纤维 直径 为 10 一 20pm。 
(4) 高 级 纤维 。 

纤维 直径 为 2 一 10km。 
(5) 超 细 纤 维 。 

纤维 直径 为 <4hm。 


4. 按 纤维 外 观 分 类 


按 纤维 外 观 , 玻 璃 纤维 可 分 为 
а) 连续 纤维 。 

(2) ЯНА. 

(3) 空心 玻璃 纤维 。 

(4) 玻璃 粉 及 磨 细 纤维 等 。 


г 
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任何 物质 的 物理 和 化 学 性 能 都 与 其 化 学 组 成 及 结构 有 密切 关 
系 .成 分 相同 的 玻璃 纤维 与 块 状 玻璃 在 外 观 上 迎 然 不 同 ， 二 者 的 
拉 伸 强度 相差 20 一 50 倍 。 这 是 什么 原因 呢 。 很 多 学 者 力图 从 玻 
璃 纤维 的 结构 找 出 答案 ,但 是 由 于 缺乏 研究 无 定形 物质 结构 的 直 
接 方法 ,加 之 尚未 找到 有 效 的 描述 三 维 空 间 立 体 结构 的 平面 方法 ， 
因此 有 关 玻 璃 纤维 的 结构 问题 目前 尚 无 定论 。 


1. 玻璃 纤维 的 结构 


关于 玻璃 纤维 的 结构 , 目前 存在 着 以 下 两 种 不 同 的 观点 。 

一 种 观点 认为 ,玻璃 纤维 的 结构 与 块 状 玻璃 的 结构 大 同 小 异 ， 
没有 原则 性 区 别 。 但 由 于 玻璃 纤维 是 在 高 速 冷 却 条 件 下 形成 的 ， 
因而 其 微观 结构 更 接近 于 高 温 熔 体 的 结构 ,呈现 出 更 疏松 ` 易 变形 
的 特征 . 
` 另 一 种 观点 认为 玻璃 纤维 的 结构 与 块 状 玻璃 结构 相 比 ， 存 在 
着 重大 差别 ， 当 玻璃 拉 制 成 纤维 后 ， 玻 璃 发 生 了 深刻 的 结构 变 
Ж. 


2. 玻璃 的 结构 


上 述 有 关 玻 璃 纤维 结构 的 观点 ， 均 与 玻璃 的 结构 有 关 。 关于 
玻璃 的 结构 ,有 若干 种 理论 和 假说 ,虽然 每 一 种 理论 和 假说 都 有 实 
验 基础 ， 但 目前 尚 缺 乏 一 种 能 解释 玻璃 各 种 性 质 及 各 种 行为 的 统 
一 的 学 说 . 

目前 关于 玻璃 结构 的 理论 主要 有 结晶 化 学 理论 及 化 合 价 理 
论 。 关 于 玻璃 结构 的 假说 ， 目 前 主要 有 网 络 结构 假说 及 微 晶 结 构 
假说 等 。 

网 络 结构 假说 认为 ,玻璃 是 由 二 氧化 硅 的 四 面体 、 铝 氧 三 面体 
或 硕 氧 三 面体 相互 连 成 的 不 规则 三 维 网 络 ， 网 络 间 的 空隙 中 填 有 


. 5. 





Na*, K+, Cat, Mgt 等 阳离子 。 二 和 氧化 硅 四 面体 的 三 维 网 状 结 
构 是 决定 玻璃 性 能 的 基础 , 填充 的 Nat, Са 等 阴离子 称 为 网 络 
改 性 物 。 

微 晶 结 构 假说 认为 ,玻璃 由 硅 酸 或 二 氧化 硅 的 微 晶 子 组 成 ,在 
微 晶 子 之 问 被 过 冷 的 硅 酸 溶液 所 填充 。 


3. 玻璃 纤维 的 化 学 组 成 


玻璃 纤维 的 化 学 组 成 主要 是 SiO, BO, СаО 和 ALO, $, 
它们 对 玻璃 纤维 的 性 能 和 生产 工艺 性 起 决定 性 作用 。 国 内 外 常用 
的 玻璃 纤维 成 分 见 表 1.3.1. 

NaO 和 K,O 等 碱 性 氧化 物 为 助 熔 氧 化 物 , 它 可 以 降低 玻璃 
的 熔化 温度 和 粘度 ,排除 玻璃 熔 液 中 的 气泡 ,它们 可 以 通过 破坏 玻 
璃 骨架 , 使 玻璃 结构 疏松 ， 从 而 达到 助 熔 的 目的 . 因此 №0 和 
K,O 的 含量 越 高 ,玻璃 纤维 的 强度 、 电 绝缘 性 能 和 化 学 稳定 性 等 越 
低 。 在 玻璃 组 分 中 加 入 СаО, АБО, 等 ,在 一 定 条 件 下 可 构成 玻璃 
网 络 的 一 部 分 , 并 改善 玻璃 的 某 些 性 质 和 工艺 性 能 ， 例 如 以 СаО 
取代 SiO:， 可 降低 拉丝 温度 ， 加 入 АБО, 可 提高 耐水 性 。 因 此 ， 
正确 选择 玻璃 的 成 分 ， 不仅 可 以 制备 物理 化 学 性 能 合乎 要 求 的 玻 
璃 及 玻璃 纤维 ， 同 时 还 可 以 适当 简化 生产 工艺 过 程 ， 降 低 生 产 成 
Ж. 
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国外 常用 的 玻璃 纤维 成 分 ,如 表 1.3.1 所 示 。 


1. 外 观 和 比重 


一 般 天 然 或 人 造 的 纤维 ， 其 表面 都 有 较 深 的 皱纹 。 而 玻璃 纤 
维 是 表面 光滑 的 圆柱 体 ， 其 横断 面 几乎 都 是 完整 的 圆 形 。 宏 观看 
来 ,玻璃 纤维 表面 光滑 ,纤维 之 间 的 抱 合力 非常 小 ， 不 利于 和 树脂 
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粘 结 。 但 由 于 玻璃 纤维 是 圆柱 状 , 因 此 彼此 相 靠近 时 ,能 堆 训 得 较 
为 密实 ,这 对 于 提高 玻璃 钢 制 品 中 的 玻璃 合 量 是 有 利 的 。 

玻璃 钢 使 用 的 玻璃 纤维 直径 , 一 般 为 5 一 20km。 其 比重 较 有 
机 纤维 大 得 多 ,但 比 一 般 的 金属 比重 要 低 , 约 与 铝 的 比重 相当 ， 所 
以 在 航空 工业 上 用 玻璃 钢 代 痊 铝 或 铁合金 已 成 为 可 能 。 此 外 , 无 
碱 玻 璃 纤维 的 比重 一 般 比 有 厌 玻 璃 纤维 的 要 大 。 


2. 玻璃 纤维 的 拉 伸 强度 


作为 玻璃 钢 用 的 玻璃 纤维 : 其 拉 伸 强度 是 一 个 很 重要 的 物理 
指标 。 块 状 玻璃 的 强度 不 高 ; 很 容易 断裂 ， 而 其 拉 成 玻璃 纤维 之 
后 ,不 仅 变 得 具有 柔 曲 性 ,而 且 强 度 也 大 大 提高 。 

玻璃 纤维 的 拉 伸 强 度 比 成 分 相同 的 块 状 玻璃 的 高 几 十 倍 。 例 
如 无 碱 玻璃 的 拉 伸 强度 只 有 4—10kgf/mm, 而 用 它 拉 出 的 玻璃 
纤维 强度 可 达 200kgf/mmz， 强 度 提 高 20—25 倍 . 玻璃 纤维 的 拉 
伸 强 度 甚至 高 于 高 合金 钢 。 

(1) 玻璃 纤维 强度 高 的 原因 。 

许多 学 者 就 玻璃 纤维 强度 高 的 原因 提出 了 各 种 不 同 的 假说 ， 
如 微 裂纹 假说 ,分 子 取向 假说 及 冻结 高 温 结构 假说 等 。 

1) 微 裂纹 假说 。 微 裂纹 假说 认为 ,玻璃 的 理论 强度 取决 于 分 
子 或 原子 间 的 引力 , 其 理论 强度 很 高 ， 可 达 200—1200kgf/mm*, 
但 其 实测 强度 很 低 ， 这 是 因为 在 玻璃 或 玻璃 纤维 中 存在 着 数量 不 
等 ,尺寸 不 同 的 微 裂 纹 ,因而 大 大 降低 了 强度 。 微 裂纹 分 布 在 玻璃 
或 玻璃 纤维 的 整个 体积 内 ， 但 以 表面 的 微 裂纹 危害 最 大 。 由 于 微 
裂纹 的 在 在， 玻璃 在 外 力作 用 下 受 力 不 均 ， 在 危害 最 大 的 微 裂纹 
处 ,产生 应 力 集中 ,从 而 使 强度 下 降 。 

玻璃 纤维 比 块 状 玻璃 的 强度 高 很 多 ， 这 是 因为 玻璃 纤维 在 高 
温 成 型 时 减少 了 玻璃 溶液 的 不 均一 性 ,使 微 裂纹 产生 的 机 会 减少 . 
此 外 ,玻璃 纤维 的 断面 较 小 ,并 随 着 表面 积 的 减少 ， 微 裂纹 存在 的 
机 率 也 碱 少 , 从 而 使 纤维 强度 增高 。 有 人 更 明确 地 提出 ,直径 小 的 
玻璃 纤维 强度 比 直 径 粗 的 玻璃 纤维 强度 高 的 原因 ， 是 由 于 表面 微 








狼 纹 尺寸 和 数量 较 小 ,从 而 减少 了 应 力 集中 ,使 纤维 具有 较 高 的 强 
ж. 

2) 分子 取向 假说 。 分 子 取向 假说 认为 ,在 玻璃 纤维 成 型 过 程 
中 ,由 于 拉 毕 机 的 牵引 力作 用 ， 使 玻璃 纤维 分 子 产生 定向 排外 ,从 
而 提高 了 玻璃 纤维 强度 . 

此 外 ,还 有 冻结 高 温 结构 假说 ,裂纹 取向 假说 ,等 等 迄今 , 比 
较 有 说 服 力 的 还 是 签 裂纹 假说 。 

а) 影响 孩 璃 纤维 强度 的 因素 . 

1) 纤维 直径 和 长 度 对 拉 伸 强 度 的 影响 ， 一 般 地 说 ,玻璃 纤维 
的 直径 越 细 , 拉 促 强度 越 高 但 在 不 同 的 拉丝 温度 下 ,直径 相同 的 
纤维 ,强度 也 有 区 别 。 

直径 和 长 度 对 琉璃 纤维 的 拉 促 强度 影响 可 以 用 微 裂纹 假说 来 
解释 ,因为 随 着 纤维 直径 和 长 度 的 减 小 ;纤维 中 的 微 裂 纹 会 相应 减 
少 ,从 而 纤维 的 强度 得 到 提高 。 

2) 化 学 组 成 对 强度 的 影响 ， 一 般 售 碱 量 越 高 ,强度 越 低 ， 无 
碱 玻璃 纤维 比 有 碱 玻璃 纤维 的 拉 伸 强度 高 20%。 

研究 证 明 ,由 于 高 强 纤维 和 无 碱 玻璃 纤维 成 型 温度 高 、 硬 化 束 
度 快 及 结构 键 能 大 等 ,因此 它们 具有 很 高 的 拉 仲 强度 。 

3) 存放 时 间 对 强度 的 影响 ， 玻 璃 纤维 在 存放 过 程 中 ,由 于 空 
气 中 水 分 的 侵蚀 ， 其 强度 下 降 。 在 存放 过 程 中 化 学 稳定 性 高 的 纤 
维 强度 降低 较 少 。 f 

4) 施加 负荷 时 间 对 强度 的 影响 玻璃 纤维 的 强度 , 随 着 施加 
负荷 时 间 的 增加 而 降低 , 当 环境 温度 较 高 时 尤其 明显 。 究 其 原因 ， 
可 能 是 吸附 在 微 裂纹 中 的 水 分 在 外 力作 用 下 ， 使 微 裂纹 扩展 速度 
加 快 的 缘故 。 

此 外 ,玻璃 纤维 成 型 方法 和 成 型 条 件 对 强度 也 有 很 大 影响 ,如 
至 璃 硬化 速度 越 快 , 拉 制 的 纤维 强度 越 高 


3. 玻璃 纤维 的 弹性 
(1) 玻璃 纤维 的 延伸 这。 





纤维 的 延伸 率 是 指 纤维 在 拉力 作用 下 直接 拉 断 时 的 伸 长 百 分 
率 ,玻璃 纤维 的 延伸 率 比 有 机 纤维 的 延伸 率 低 , 一 般 为 3% Жж. 

(2) 玻璃 纤维 的 弹性 模 量 。 

玻璃 纤维 的 弹性 模 量 是 指 在 弹性 范围 内 应 力 和 应 变 关系 的 比 
例 常数 。 

玻璃 纤维 的 弹性 模 量 比 其 它 人 造 纤维 大 5—8 倍 , 但 比 一 般 金 
属 的 弹性 模 量 要 低 很 多 ， 因 此 玻璃 钢 的 刚度 较 低 。 对 玻璃 纤维 的 
弹性 模 量 起 主要 作用 的 是 其 化 学 组 成 .实验 证 明 , 加 入 ВеО, МЕО 
能 够 提高 玻璃 纤维 的 弹性 模 量 。 含 BeO 的 高 模 量 玻璃 纤维 (M)， 
其 弹性 模 量 比 无 碱 玻璃 纤维 (E) 提 高 60%. 


4. 玻璃 纤维 的 耐 摩 性 和 耐 折 性 


玻璃 纤维 的 耐 磨 性 是 指 纤维 抵抗 磨擦 的 能 力 ， 玻 璃 纤维 的 而 
折 性 是 指 其 抵抗 折断 的 能 力 。 玻 璃 纤维 的 这 两 个 性 能 都 很 差 。 当 
纤维 表面 吸附 水 分 后 ,由 于 能 加 速 徽 裂纹 的 扩展 ,使 纤维 耐 磨 性 和 
耐 折 性 进一步 降低 。 为 了 提高 玻璃 纤维 的 柔性 以 满足 纺织 工业 的 
要 求 ,可 以 采用 适当 的 表面 处 理 , 如 经 0.2% 阳离子 活性 剂 水 溶液 
处 理 后 ， 玻 璃 纤维 的 耐 磨 性 比 未 处 理 时 高 200 倍 。 纤 维 的 柔性 一 
般 以 断裂 前 弯曲 半径 的 大 小 来 表示 ,弯曲 半径 越 小 ,柔性 越 好 .如 
直径 为 9um 的 玻璃 纤维 其 弯曲 半径 为 0.094mm， 而 直径 为 3.6hm 
的 超 细 纤 维 ,其 弯曲 半径 为 0.038mm。 


5. 玻璃 纤维 的 热 性 能 


(1) 玻璃 纤维 的 导热 性 。 

琉璃 的 导热 系数 为 0.6 一 1.1kcal/ (msc*h)5， 但 拉 制 成 玻璃 
纤维 后 ,其 导热 系数 只 有 0.03kcal/ (m-°C-h) ,产生 这 种 现象 的 原 
因 。 生 要 是 由 于 纤维 间 的 空隙 较 大 及 空隙 之 间 的 空气 导热 系数 低 
所 致 。 导 热 系数 越 小 隔 热 生 能 越 好 . 当 玻 璃 纤维 受潮 时 ,导热 系数 
增 大 , 隔 热 性 能 降低 。 


1) ical = 4.1868J. ТЯ. 


„10. 








(2) 玻璃 纤维 的 耐 热 性 。 

玻璃 纤维 的 耐 热 性 较 高 ,软化 点 为 550 一 580*C ， 其 热膨胀 系 
数 为 4.8 x 10-4/c。 

在 高 温 下 ,玻璃 纤维 不 会 燃烧 。 在 220—2500 以 下 ,玻璃 纤 
维 强度 不 变 。 

玻璃 纤维 的 耐 热 性 取决 于 它 的 化 学 成 分 。 一 般 钢 钙 玻 璃 纤维 
加 热 到 470%c 之 前 ,强度 变化 不 大 ;而 石英 和 高 硅 氧 玻璃 纤维 的 耐 
热 性 可 达到 20005 以 上 。 

如 果 将 玻璃 纤维 加 热 至 250%C 以 上 后 再 冷却 ， 则 强度 明显 下 
降 , 而 且 温度 越 高 ,强度 下 降 越 明 显 ， 例 如 ， ` 

300C 下 处 理 24h， 强 度 下 降 20%; 

400°С 下 处 理 24h， 强 度 下 降 509%2 ; 

500°C 下 处 理 24h， 强 度 下 降 70% 3; 

600°С 下 处 理 24h， 强 度 下降 807. 

强度 下 降 的 程度 ， 与 热处理 的 时 间 有 关 。 玻 璃 布 热处理 温度 
虽然 很 高 ,但 因 受热 时 间 短 , 故 强度 降低 不 大 。 


6. 玻璃 纤维 的 电 性 能 


大 部 分 玻璃 纤维 同 玻璃 一 样 ,在 外 电场 作用 下 , 因 玻璃 纤维 内 
的 离子 产生 迁移 而 导电 .玻璃 纤维 的 导电 率 主 要 取决 于 化 学 组 成 、 
温度 和 湿度 ， 无 碱 玻璃 纤维 的 电 绝缘 性 能 比 有 碱 玻璃 纤维 优越 得 
多 ， 这 主要 是 因为 无 碱 纤维 中 碱 金属 离子 少 的 缘故 ， 碱 金属 离子 
越 多 , 电 绝缘 性 能 越 差 。 玻璃 纤维 的 电阻 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 ， 
虽然 玻璃 纤维 的 吸附 能 力 较 小 ， 但 空气 湿度 对 玻璃 纤维 的 电阻 率 
影响 很 大 ,湿度 增加 电阻 率 下 降 ， 

在 琉璃 纤维 的 化 学 组 成 中 ， 加 入 大 量 的 氧化 铁 \ 氧 化 铅 \ 氧 化 
铜 、 氧 化 锐 或 氧化 钒 ,会 使 纤维 具有 半导体 性 能 。 在 玻璃 纤维 上 涂 
甫 金属 或 石墨 ， 能 获得 导电 纤维 .可 消除 静电 的 玻璃 钢 产 品 就 是 
根据 上 述 这 两 种 方法 而 制 成 的 。 
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142 玻璃 纤维 的 化 学 性 能 


玻璃 纤维 对 各 种 腐蚀 介质 (水 ,蒸汽 、 弱 碱 溶液 及 化 学 试剂 等 ) 
的 抵抗 能 力 是 玻璃 纤维 化 学 稳定 性 的 标志 。 玻璃 纤维 除 氨 氟 酸 
(НЕ). Rik (NaOH)、 浓 磷酸 外 ,对 所 有 化 学 药品 和 有 机 溶剂 都 
有 良好 的 化 学 稳定 性 。 化 学 稳定 性 在 很 大 程度 上 决定 了 各 种 纤维 
的 使 用 范围 。 


1. 腐蚀 介质 对 玻璃 纤维 制品 的 腐蚀 情况 


根据 网 络 结构 假说 可 知 ， 二 氧化 硅 四 面体 相互 连结 构成 玻璃 
纤维 结构 的 骨架 ， 是 很 难 与 水 , 酸 (H;PO;, HF 除外 ) 起 反应 的 。 
同时 在 玻璃 纤维 结构 中 还 有 Nat, Cat, K+ 等 金属 离子 及 510,5 
金属 离子 结合 的 硅 酸 盐 部 分 . 当 腐蚀 介质 与 玻璃 纤维 制品 作用 时 ， 
大 多 是 溶解 玻璃 纤维 结构 中 的 金属 离子 或 破坏 硅 酸 盐 部 分 ; 但 在 
浓 碱 溶液 ,氢气 酸 、 磷 酸 等 作用 下 ,将 导致 玻璃 结构 的 全 部 溶解 。 


2. 影响 玻璃 纤维 化 学 稳定 性 的 因素 


(1) 玻璃 纤维 的 化 学 成 分 ， 

中 碱 玻璃 纤维 对 酸 的 稳定 性 是 较 高 的 ,但 对 水 的 稳定 性 较 差 ; 
无 碱 玻璃 纤维 和 中 碱 玻璃 纤维 ， 从 弱 碱 液 对 玻璃 纤维 强度 的 影响 
看 ,二 者 的 耐 碱 性 相近 ， 

中 碱 纤维 中 所 含 的 Ма0 和 К.О, 比 无 碱 纤维 高 二 十 多 倍 . 受 
酸 作用 后 ,一 开始 从 表面 上 有 较 多 的 碱 金 属 氧化 物 温 析 出 来 ,但 主 
要 是 NaO 和 КО 的 离 析 与 溶解 ; 同时 酸 与 玻璃 纤维 中 的 硅 酸 
盐 作用 生成 硅 酸 , 硅 酸 又 能 迅速 聚合 并 凝 成 胶体 ,在 玻璃 表面 上 形 
成 一 层 极 薄 的 氧化 奎 保护 膜 。 这 层 膜 使 酸 的 漫 蚀 与 离子 交换 过 程 
迅速 减缓 ,强度 下 降 也 缓慢 , 实验 证 明 Ма0 和 КО 有 利于 这 层 
保护 膜 的 形成 。 所 以 ,中 碱 纤维 比 无 碱 纤维 的 耐酸 性 好 

水 与 玻璃 纤维 作用 ， 首 先是 漫 析 玻 璃 纤维 表面 的 碱 金 属 氧化 
物 ， 主 要 是 NaO, KO 的 溶解 ， 使 水 呈现 碱 性 。 随 着 时 间 的 增 


























加 ,玻璃 纤维 与 碱 液 继 续 作用 ,直至 使 二 氧化 硅 骨 架 破 坏 。 由 于 无 
磊 玻 璃 纤维 的 碱 金属 氧化 物 含量 较 低 , 因 此 其 对 水 的 稳定 性 较 高 . 

无 碱 纤维 与 中 碱 纤维 受到 Мон 溶液 侵蚀 后 , 几乎 所 有 玻璃 
成 分 (包括 SiO:) 都 均匀 溶解 ,使 纤维 变 细 。 但 随 浸 碱 时 间 的 增加 ， 
各 化 学 成 分 的 相对 含量 基本 不 产生 变化 , 即 内 部 结构 并 未 破坏 , 因 
而 强度 基本 不 变 .例如 测试 100 根 单 丝 在 11 一 17% 温 度 下 ,在 5 多 
的 NaOH 溶液 中 浸泡 后 直径 的 变化 发 现 无 大 纤维 单 丝 直径 平均 值 
10.97hm 降 为 10.48um; 中 碱 单 丝 直径 从 11.54 рт 降 为 11.1nm, 
两 种 纤维 强度 下 降幅 度 相 接近 。 

总 之 ， 玻 璃 纤维 的 化 学 稳定 些 主 要 取决 于 其 成 分 中 的 二 氧化 
硅 及 碱 金属 氧化 物 的 含量 。 

(2) 纤维 表面 情况 对 化 学 稳定 性 的 影响 。 

玻璃 是 一 种 非常 好 的 耐 腐蚀 材料 ,但 拉 制 成 玻璃 纤维 后 ,其 化 
学 稳定 性 远 不 如 块 状 玻璃 ， 这 主要 是 由 于 玻璃 纤维 的 表面 积 大 所 
造成 的 。 例 如 , 一 克 重 的 2mm 厚 的 琉璃， 只 有 5.1cm? 表面 积 ,而 
一 克 玻 璃 纤维 的 表面 积 则 有 3100сп!, 表面 积 增 大 608 倍 ， 也 就 
是 说 玻璃 纤维 受 侵蚀 介质 作用 的 面积 比 块 状 玻璃 大 608 倍 ,因此 ， 
玻璃 纤维 的 耐 腐蚀 性 能 比 块 玻璃 差 很 多 .。 

(3) 侵蚀 介质 体积 和 温度 对 玻璃 纤维 化 学 稳定 性 的 影响 。 

温度 对 玻璃 纤维 的 化 学 稳定 性 有 很 大 影响 ,在 100 以 下 时 ， 
温度 每 升 高 10% ,纤维 在 介质 侵蚀 下 的 破坏 速度 增加 50--100%, 
当 温度 升 高 到 100° 以 上 时 ,破坏 作用 将 更 剧烈 。 

同样 的 玻璃 纤维 , 受 不 同体 积 的 侵蚀 介质 作用 ,其 化 学 稳定 性 
不 同 ,介质 的 体积 越 大 ,对 纤维 的 侵蚀 越 严 重 ， 








$1.5 玻璃 纤维 制品 与 成 型 工艺 


151 玻璃 纤维 及 主要 制品 


一 般 人 们 所 说 的 玻璃 纤维 是 广义 的 ， 它 包括 了 由 玻璃 球 熔 化 
拉 出 玻璃 纤维 的 单 丝 ， 到 通过 各 种 纺织 加 工 而 制 成 的 各 种 玻璃 纤 
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维 制品 。 图 1.5.1 示 出 了 各 种 玻璃 纤维 制品 的 生产 工艺 流程 。 








GSE — ОНИ 
Ез E 
{ + 
ЖІ | Евы 
+ + r 
ка] Т) 
[а] а Бекен) ТЇ; 
Зо ES Б 
ЕЕ 
7 
= 
ға 
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我 国生 产 的 玻璃 纤维 及 其 制品 已 达到 三 百 多 个 品种 规格 ， 在 
玻璃 钢 中 常用 的 主要 有 以 下 一 些 品 种 ， 

1) 表面 秸 。 将 定 长 度 的 短 切 原 丝 随机 均匀 铺 放 ,并 以 中 间 粘 
结 剂 粘 结 , 制 成 薄 如 纸 似 的 秸 ， 厚 度 一 般 为 0.3 一 0.4mm。 

2) 短 切 纤维 。 将 玻璃 纤维 原 丝 инора 
度 (一 般 为 0.6 一 60mm) 切 断 制 得 短 切 纤维 、 

3) 短 切 纤维 秸 。 将 短 切 纤维 在 平面 上 无 规则 地 交叉 重 登 , 然 
后 在 朴 松 的 纤维 上 加 上 粘 结 剂 ,随后 通过 滚 压 \ 烘 于 和 冷却 而 制 得 . 
粘 结 剂 含量 一 般 为 5 一 10 免 ， 短 切 纤维 长 度 一 般 为 50 一 70mm。 

4) 连续 纤维 秸 。 由 若 于 层 呈 圈 状 随机 铺 放 的 连续 玻璃 纤维 
组 成 ,纤维 之 间 以 粘 结 剂 粘 结 。 

5) 无 捡 粗 纱 ， 将 玻璃 纤维 原 丝 进行 落 纱 、 合 股 但 不 加 捡 得 到 
的 纱 。 

6) 无 捡 粗 纱布 (也 称 方 格 布 )。 用 无 捡 粗 纱 组 成 的 较 厚 的 平 
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7) 玻璃 布 。 用 加 捡 玻璃 纤维 纱 织 成 的 布 。 根 据 布 的 织 法 ,可 
以 分 为 平纹 布 ,斜纹 布 ,级 纹 布 和 单 向 布 等 几 种 .图 1.5.2 一 1.5.4 分 
别 给 出 了 平纹 、 斜 纹 和 级 纹 布 的 织 法 。 在 单 向 布 中 经 向 有 较 多 的 
纤维 量 , 纬 向 有 较 少 的 纤维 量 , 即 经 向 用 强 纱 , 纬 向 用 弱 纱 。 





图 1.5.3 斜纹 织 法 图 1.5.4 级 纹 织 法 


8) 玻璃 布 带 。 用 加 抢 纱 织 成 的 带子 ,与 玻璃 布 相 比 仅 幅 宽 较 
те. 

9) 无 纺 布 。 将 直径 为 12 一 15km (国外 一 般 用 50 一 100pm) 
的 直径 的 连续 玻璃 纤维 平行 或 交叉 排列 后 ， 用 粘 结 剂 粘 结 而 成 的 
片 状 材料 。 这 种 布 在 拉丝 过 程 中 直接 成 型 ， 因 此 保持 了 纤维 的 新 
生态 。 

下 面 对 各 种 玻璃 纤维 制品 的 性 能 进行 比较 。 

1) 铺 复 性 和 浸渍 性 。 无 抢 布 > 有 抢 布 。 短 切 纤维 秸 > Ж 
粗 纱布 > 组 纹 布 之 斜纹 布 之 平纹 布 。 

2) 增 厚 性。 无 抢 粗 纱布 > 短 切 纤维 秸 > 有 抢 布 . 

3) 拉 伸 强度 。 单 向 布 > 缕 纹 布 > 斜 纹 布 > 平纹 布 > 无 抢 粗 
纱布 > 短 切 纤维 秸 。 

各 种 玻璃 纤维 制品 的 规格 和 性 能 见 玫 1.5.1--1.5.8, 
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表 1.5.7 不 同 纤维 直径 的 无 纺 布 性 能 ” 


— M 
纤维 直径 | 纤维 强度 | 粘 结 剂 含 量 | 无 纺 布 强度 | 无 纺 布 中 纤维 | 原始 强度 





Pm) | (ив вт") | (96) | Gaftimm5)|(kgf/mm5 Ку 
10 320 19.3 180 270 84 
15 310 21.4 159 252 81 
22 300 21.9 148 236 79 
50 250 19.4 131 204 81 

100 190 18.4 93 142 75 


1) 无 纺 布 试 样 宽 15mm， 厚 0.3mm， 测 试 长 度 120mm, 


1.5.8 国产 中 碱 纱 的 规格 及 机 械 性 能 

т b 度 
gjmm")| ({&/ш) 
< 800 | 50—120 
<1500 | 50—120 
<500 50—120 
<1000 
<1500 | 50—120 
<2000 | 50—120 
<5000 |- 50—120 













中 碱 纱 -6-75/2 
中 碱 纱 -6-7514 
中 碱 纱 -8-45/1 
中 威 纱 -8-45/2 
中 碱 纱 -8-45/3 
中 碱 纱 -8-4514 
%%%-8-45/10 


37.5+3.8 
18.8 士 1.9 
45.0 士 5 

22.5 士 2.2 
15.0 士 2 

11.3 士 1.1 
10 | 4.5+0.5 











152 ”玻璃 纤维 与 成 型 工艺 


在 玻璃 钢 产 品 设计 中 ， 玻 璃 纤维 的 选用 要 考虑 产品 的 成 型 工 
艺 。 玻 璃 纤维 的 品种 、 铺 设 方式 和 含量 对 玻璃 钢 制品 的 性 能 影响 
较 大 ， 它 们 基本 上 决定 了 玻璃 钢 制品 的 机 械 强 度 和 弹性 模 量 。 各 
种 玻璃 纤维 及 其 织物 所 适用 的 成 型 工艺 、 常 用 的 纤维 含量 以 及 主 
要 用 途 见 表 1.5.9。 3 1.5.10 列 出 了 成 型 工艺 对 玻璃 纤维 制品 的 

此 外 ,在 满足 成 型 工艺 和 产品 性 能 要 求 的 同时 ,还 应 考虑 产品 
成 本 ， 应 尽量 选择 便宜 的 玻璃 纤维 ， 一 般 玻 璃 原 纱 和 无 按 粗 纱 比 
纤维 织物 成 本 低 , 秸 比 布 成 本 低 , 同 时 强度 也 低 , 但 防 渗 漏 性 好 .有 








1.59 不 同 玻璃 纤维 及 织物 的 用 途 、 成 型 工艺 
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表 1.5.19 ”成 型 工艺 对 玻璃 纤维 制品 的 要 求 


Е 能 要 ж 


原 丝 的 切断 性 好 , 原 丝 维持 形状 性 能 好 ,摩擦 静电 少 , 分 散人 性 好 ,温润 
Ен 









成 型 工艺 





喷射 成 型 


预 成 型 坯 
对 模 模压 


FERARI BED ABAN HS REF 

连续 制 板 | 切断 性 好 ,浸润 性 好 ,产生 静电 少 ;成 品 透明 度 高 

挤 拉 成 型 | 退 纱 拉 伸 均匀 ;起 毛 少 ,温润 性 好 ,制品 强度 刚度 大 

片 状 模 塑 料 | 切断 仁 好 静电 发 生 少 ? 起 毛纺 结 少 * 分 散人 性 好 ,集束 性 好 不 莲 松 ,温润 
《SMC) | 任 好 成 型 时 流动 狂 好 ,制品 表面 光滑 ,制品 强度 好 

碱 纤维 比 无 碱 纤维 成 本 低 , 但 随 含 碱 量 增加 ,其 耐 腐蚀 性 、 电 性 能 
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和 强度 均 下 降 。 


816 玻璃 纤维 的 表面 处 理 
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玻璃 钢 一 般 是 由 增强 纤维 与 基体 材料 两 相 组 成 ， 两 相 之 间 存 
在 着 界面 ,界面 使 两 类 性 质 不 同 的 ,不 能 单独 作为 结构 材料 使 用 的 
材料 形成 一 个 整体 ， 从 而 使 玻璃 钢 具 有 优 于 原材料 的 特性 。 JEE 
由 于 界面 的 存在 ， 增 强 纤维 和 基体 所 发 挥 的 作用 是 各 自 独立 又 相 
互 依存 的 。 因 此 ,改变 界面 的 结构 与 状态 ,就 可 以 改变 玻璃 钢 的 某 
些 性 能 和 用 途 。 也 就 是 说 ,玻璃 钢 的 性 能 除 决定 原材料 外 ,在 很 大 
程度 上 还 决定 于 界面 。 

然而 ， 将 无 机 增强 纤维 与 有 机 聚合 物 基体 这 两 类 本 质 上 不 相 
容 的 材料 直接 复合 成 玻璃 钢 时 ， 是 不 能 获得 理想 的 界面 的 。 为 了 
使 增强 纤维 与 基体 之 间 牢 固 地 粘 结 在 一 起 ， 以 达到 提高 玻璃 钢 性 
能 的 目的 ,就 需要 对 玻璃 纤维 进行 表面 处 理 , 即 在 玻璃 纤维 表面 包 
覆 一 种 叫做 表面 处 理 剂 (或 叫 偶 联 剂 ) 的 特殊 物质 。 

表面 处 理 对 玻璃 钢 的 各 项 性 能 均 有 改进 . 表 1.6.1 列 出 了 无 碱 
方 格 布 与 196# 聚 酯 制 成 的 玻璃 钢 在 人 工 气候 老化 后 的 强度 保留 
值 。 由 表 可 见 , 处 理 剂 对 改善 玻璃 钢 的 耐 气候 性 效果 是 明显 的 . 表 
1.6.2 列 出 了 玻璃 纤维 与 聚 酯 玻璃 钢 在 水 煮 后 的 弯曲 强度 保留 率 。 


1.6.1 玻璃 纤维 无 碱 方 格 布 -196 聚 酯 树脂 复合 材料 
人 工 气候 老化 后 弯曲 强度 的 保留 率 


处 理 齐 
ааа ҮС # 
ж(% 


AAA 
老化 时 间 
Ch) Š 


1000 
2000 
3000 


未 经 处 理 ( 原 | A-151( 原 始 | A-172 原始 | Volan( 原 始 
始 强度 2280 | 强度 4042 | 强度 《4040 | 强度 3485 
kgf/cm?) | kgf/cm) | kgf/cm2y | kgf/cm2) 








91.0 85.2 79.1 102.6 
69.0 79.5 76.4 77.6 
44.3 | 69.4 64.6 | 66.4 
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由 表 可 见 ,表面 处 理 剂 可 显著 地 提高 玻璃 钢 的 耐水 性 ( 湿 态 性 能 ). 
实验 表明 ,处 理 剂 增强 了 纤维 -树脂 界面 的 粘 接 ， 防 止 了 水 和 其 它 
有 害 介质 的 侵蚀 ， 从 而 改善 了 玻璃 馈 的 耐水 、 电 绝缘 及 老化 等 性 
能 。 

表面 处 理 的 工艺 方法 有 前 处 理 法 、 后 处 理 法 和 迁移 法 三 种 。 

玻璃 纤维 在 刚 拉 出 后 ,就 立即 包 覆 上 一 层 漫 润 剂 (集束 而 形成 
原 丝 )。 漫 润 剂 的 作用 主要 是 粘 合 集束 ， 使 原 丝 润滑 耐 磨 , 消 除 静 
电 * 减 弱 大 气 中 水 分 对 纤维 的 侵蚀 作用 ,满足 纺织 工序 的 要 求 ， 

温润 剂 可 分 纺织 型 温润 剂 和 增强 型 温润 剂 两 类 ,纺织 型 温润 
剂 主要 是 满足 纺织 工艺 的 要 求 ， 而 增强 型 浸润 剂 即 满足 纺织 工艺 
要 求 又 具有 偶 联 效果 。 

增强 型 浸润 剂 之 所 以 具有 偶 联 效果 ， 是 因为 其 配方 中 加 有 表 
面 处 理 剂 或 叫 偶 联 剂 。 偶 联 剂 组 分 在 拉丝 过 程 中 随 其 它 组 分 一 起 
包 恬 在 玻璃 纤维 表面 。 这 种 采用 增强 型 浸润 剂 涂 履 下 璃 纤维 的 处 
理 方法 叫做 前 处 理 法 ， 

凡是 使 用 了 纺织 型 浸润 剂 的 琉璃 纤维 ,在 制作 玻璃 钢 之 前 ,应 
首先 除去 温润 剂 ,然后 再 经 浸 潢 处 理 剂 溶液 ( 偶 联 剂 ) 水 洗 \ 烘 干 等 
工艺 ,使 玻璃 纤维 表面 包 覆 上 一 层 处 理 剂 。 这 种 表面 处 理 的 方法 
叫 后 处 理 法 ， 也 叫 普通 处 理 法 ， 是 目前 国内 外 普遍 采用 的 处 理 方 
法 。 它 与 前 处 理 法 相 比 ,处 理 效果 好 ,处 理 质量 稳定 ， 但 工艺 及 设 
备 复杂 ,玻璃 纤维 强度 损失 大 。 

还 有 一 种 表面 处 理 的 方法 ， 是 将 处 理 剂 直接 加 入 到 树脂 胶 液 
中 ,这 样 ,在 玻璃 纤维 淄 胶 的 同时 就 包 覆 了 处 理 剂 。 处 理 齐 在 树脂 
胶 液 中 将 发 生 向 玻璃 纤维 表面 的 “迁移 "， 进 而 与 玻璃 纤维 表面 发 
生 反 应 ， 产 生 偶 联 反应 。 这 种 处 理 方法 叫 迁移 法 。 迁移 法 的 处 理 
效果 比 前 处 理 法 和 后 处 理 法 差 一 些 , 但 其 工艺 操作 简单 ,不 需要 大 
的 设备 。 


162 表面 处 理 剂 
玻璃 纤维 增强 塑料 即 玻璃 钢 诞生 之 后 ， 人 们 便 开 始 了 对 用 于 
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玻璃 纤维 表面 处 理 的 表面 处 理 剂 的 研制 。 到 1986 年 ,用 于 玻璃 纤 
维 的 表面 处 理 剂 ,国外 已 有 150 多 种 。 按 处 理 剂 的 化 学 成 分 ,可 将 
处 理 剂 分 为 有 机 硅烷 和 有 机 络 合 物 两 类 。 


1. 有 机 硅烷 偶 联 剂 


硅烷 偶 联 剂 的 一 般 公式 
Y —R,—S;X,_, 

式 中 ,X 一 一 可 与 无 机 增强 材料 表面 发 生 侦 联 的 基 团 ; 

Y 一 一 可 与 树脂 发 生 偶 联 的 基 团 . 

按 X 与 R 的 不 同 ， 硅 烷 偶 联 剂 还 可 分 为 水 解 型 硅烷 一 -X 基 
团 为 可 水 解 基 团 的 硅烷 ， 阳 离子 型 硅烷 一 一 R 基 团 中 带 有 阳离子 
活性 基 团 的 水 解 型 硅烷 ， 耐 温 型 硅烷 一 一 R 基 团 中 带 有 芳香 环 的 
水 解 型 硅烷 和 过 氧化 型 硅烷 一 一 X 基 团 为 过 氧化 基 团 . 


2. 有 机 络 合 物 类 处 理 剂 


有 机 酸 铬 络 合 物 偶 联 剂 在 无 水 条 件 下 结构 为 
R 


| 
c 


Ё N 
а 9 9 а 
Cr cÇ 
e No `o 
н 
其 中 , R 一 一 与 树脂 偶 联 的 基 团 . 
有 机 络 合 物 类 侦 联 剂 应 用 最 早 ， 也 有 很 多 品种 。 其 中 最 常用 
的 是 , 甲 基 丙 烯 琶 氧化 铬 盐 , 即 沃 兰 (Volan)， 其 结构 为 
CH,=C—CH, (Volan) 
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国内 外 典型 偶 联 剂 列 于 表 1.6.3, 


163 ”表面 处 理 剂 的 作用 


使 用 经 过 表面 处 理 的 玻璃 纤维 制造 琉璃 钢 ， 可 使 玻璃 钢 的 性 
能 发 生 很 大 变化 ， 尤 其 能 显著 地 提高 玻璃 钢 在 湿 态 环境 下 的 机 械 
性 能 及 电 性 能 。 在 组 成 玻璃 钢 的 两 相 中 ， 树 脂 基 体 总 是 以 熔融 的 
流动 态 与 增强 纤维 相 接 触 、 漫 润 , 最 后 通过 固化 反应 使 两 相 结 合 在 
一 起 ,形成 复合 材料 一 一 玻璃 钢 。 同 时 ,也 形成 一 个 新 的 组 分 一 一 
界面 。 在 这 个 过 程 中 ,表面 处 理 剂 在 两 相间 的 作用 ,或 者 说 在 界面 
上 的 作用 一 直 是 人 们 所 关心 的 问题 。 

通过 大 量 的 实验 ,人 们 提出 了 几 种 界面 理论 ,每 种 理论 都 有 其 
实验 依据 ,也 都 有 其 无 法 解释 的 事实 。 


1. 化 学 键 理论 ( 偶 联 理论 ) 


化 学 键 理论 的 主要 观点 如 下 : 从 化 学 结构 看 ， 表 面 处 理 剂 分 
子 至 少 含有 两 种 官能 团 。 一 种 官能 团 能 很 好 地 与 增强 纤维 相 表面 
结合 , 另 一 种 官能 困 能 很 好 地 与 树脂 基体 相 结 合 ,于 是 表面 处 理 剂 
《分 子 ) 象 “ 桥 ” 一 样 将 玻璃 纤维 与 树脂 基体 牢固 地 连接 在 一 起 ， 因 
此 ,表面 处 理 剂 也 叫 偶 联 剂 。 

化 学 键 理论 早 在 1949 年 就 已 提出 , 30 多 年 后 ,通过 氨 激 光 拉 
受 光 谱 \ 同 位 素 研究 及 传 里 叶 红 外 光谱 研究 ,从 分 子 水 平 上 已 得 到 
了 证 明 。 这 种 理论 是 最 古老 的 ， 被 公认 为 是 最 有 说 服 力 的 一 种 理 
论 ,已 被 广泛 地 用 来 解释 处 理 剂 的 作用 ,并 在 人 们 选择 处 理 剂 方面 
有 一 定 的 指导 意义 。 但 它 不 能 解释 为 什么 有 的 处 理 剂 官能 团 虽 然 
不 能 与 树脂 反应 , 却 仍 有 较 好 的 处 理 效果 之 类 的 问题 。 


2. 物理 吸附 理论 


物理 吸附 理论 的 主要 观点 如 下 : 表面 处 理 剂 的 作用 主要 是 物 
理 吸 附 , 起 主要 作用 的 力 是 范 德 华 力 。 要 获得 良好 的 界面 粘 结 , 需 
要 两 个 表面 紧密 结合 。 如 果 表 面 处 理 齐 润 湿性 好 ， 它 就 能 很 好 地 
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温润 玻璃 纤维 表面 ， 在 浸渍 处 理 剂 的 过 程 中 能 排除 纤维 之 间 的 空 
气 ， 减 少 水 分 侵入 的 通道 ， 从 而 使 处 理 过 的 玻璃 纤维 易 被 树脂 润 
м. 


3. 表面 处 理 剂 的 作用 机 理 


(1) 有 机 硅烷 类 处 理 齐 的 反应 机 理 。 
与 玻璃 纤维 表面 的 作用 : 
1) 有 机 硅烷 水 解 ,生成 硅 醇 。 


R R 
| 

X 一 Si 一 x_H:O_ Ho—si —oH+3HX 
| { 
х R 


2) 玻璃 纤维 表面 吸水 ,生成 羟基 ， 


он он OH OH 
ооо 
l l l | 
3) 硅 醇 与 吸水 的 玻璃 纤维 表面 反应 生成 气 键 。 
Аш 
R R 
но-8-он но он 
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4) 硅 醇 分 子 间 以 及 吸水 玻璃 纤维 间 进 行 醚 化 反应 。 
у Y 
I 1 


R H R У y 
| жы | | | 
Ho 一 Si 一 0 0 一 Si 一 08 R R 
| / -но | Г 

о н о z 一 0 一 Si 一 0 一 Si 一 0 一 
ғ“ Ж | | 
H н H о о 
х | 

о о 一 Si 一 0--Si 一 0 ~ 





从 以 上 反应 可 看 出 ,有 机 硅烷 处 理 剂 与 玻璃 纤维 表面 作用 , 形 
成 强 的 硅 一 氧 一 硅 键 ,同时 处 理 剂 分 子 间 也 形成 硅 一 氧 一 娃 键 , 从 
TI er pk E ӨН, 这样 有 机 硅烷 处 理 剂 与 琉璃 纤维 表面 就 结合 
起 来 了 。 

与 树脂 基体 的 作用 : 

当 有 机 硅烷 偶 联 剂 中 Y 基 团 不 同 ,或 作用 的 树脂 体系 不 同时 , 
偶 联 剂 与 树脂 作用 的 机 理 是 不 同 的 。 

在 热固性 树脂 体系 中 ,Y 基 团 一 般 将 参与 固化 反应 ,成 为 固化 
树脂 结构 的 一 部 分 。 在 热塑性 树 踢 体系 中 ，Y 基 团 与 树脂 分 子 发 
生 咨 解 、 扩 散 和 绰 结 作用 ， 或 通过 添加 交 联 剂 实现 分 子 之 间 的 交 
联 .所 以 一 般 要 求 Y 基 团 与 树脂 能 起 反应 或 与 树脂 相 溶 。 

对 于 不 同 的 树脂 基体 ,要 选用 含有 不 同 了 基 团 的 硅烷 偶 联 剂 . 
不 同 偶 联 剂 适用 的 树脂 体系 见 表 1.6.3. 含有 乙烯 基 (CH: 一 CH 一 ) 





[9] 
Z 
或 甲 基 丙 烯 酰基 (em- ыж вян, атт 
CH, o 一 
饱和 聚 脂 ， 因 为 处 理 剂 中 的 不 饱和 双 键 可 与 这 类 树脂 中 的 不 饱和 
双 键 发 生 加 成 反应 。 若 Y 基 团 中 含有 环 氧 基 [52 则 


O 

由 于 它 即 能 参与 环 氧 树脂 的 固化 反应 ， 又 可 与 不 饱和 聚 酯 中 的 羟 
Ж (—OH) 和 双 键 反应 ， 还 能 与 琴 产 基 反 应 , 故 含有 环 氧 基 的 处 
理 剂 可 适用 于 环 氧 树 脂 、 聚 酯 树脂 和 酚醛 树脂 .含有 胺 基 (—NR,) 
的 硅烷 处 理 剂 ,适用 于 环 氧 ЕРІН. RAM, 但 不 适用 于 聚 酯 ， 
因 其 对 聚 酯 的 固化 有 阻 育 作用 。 

(2) 有 机 络 合 物 类 处 理 剂 的 处 理 机 理 (以 沃 兰 为 例 )。 

与 玻璃 纤维 的 作用 : 

1) 沃 兰 水 解 。 


. 30. > 





CH,—C =cu, CH,—C =CH, 
| | 
с 
` 
с, Ф 了 с. ? ? нс! 
на Но | н + 
ус: ск +H,0 Ус: aK 
соч жом Ho N Z н 
о о 
| l 
H H 


2) 沃 兰 与 吸水 的 玻璃 纤维 表面 间 、 沃 兰 与 沃 兰 分 子 之 间 先 形 
成 氢 键 ,然后 发 生 缩合 - 醚 化 反应 ， 


CH,—C =CH, 


CH,— C=CH, 
i | 
C C 
HA N HA N 
оф 0 
HO. | H Hi н 
у о" "уа О 
ной N 7 H HOZ N / н 
o o 
| | 
н н 
н 
| нн н 
о оо о — 


| l 1 | 
一 Si 一 0 一 Si 一 Si 一 0 一 Si 一 
CH' 一 C 一 CH сн,—с=©н, 
| | 


о 
2 ғ“ 
о о ° o 
| 
一 0 一 Cr Cr 一 0 一 Cr Cr 一 0 一 +H,0 
` Z ` 
о о 
| | 
| н H 





| 
一 5i 一 0 一 Si 一 0 一 Si 一 0 一 Si 一 


从 上 述 反 应 可 以 看 出 ， 沃 兰 处 理 剂 的 一 端 与 琉璃 纤维 表面 形 


пана ( >Si 一 0 一 Cr )。 同 时 沃 兰 分 子 间 也 形成 铬 


一 氧 一 铬 键 ,这 样 沃 兰 处 理 剂 就 与 玻璃 纤维 表面 结合 起 来 了 。 
与 树脂 基体 的 作用 : 


沃 兰 的 另 一 端 R 基 团 ， 即 甲 基 丙 烯 酰基 (сн,-сн-сн,) 


би 





中 的 不 饱 合 双 键 打开 ， 能 参与 不 饱和 聚 酯 树脂 的 聚合 作用 ， 同 时 
Cr 一 Cr 和 Cr 一 OH 能 参与 环 氧 和 酚醛 树脂 的 缩 育 反应 ， 从 而 与 
树脂 牢固 地 结合 为 整体 。 
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САТА ИЙЛЕ ЛЕ ЕН алара ВЕ сенен. tS a 8189 X < 
饱和 的 二 元 羧 酸 (或 酸 酝 ?缩聚 而 成 的 线 型 高 分 子 化 合 物 。 在 其 分 
O 


І 
子 主 链 上 同时 含有 酯 键 кез 和 不 饱和 双 键 〈 一 CH 一 
CH 一 ). 

典型 的 不 饱和 聚 酯 的 结构 如 下 式 ; 


о о о о 
ӘКЕТТІ. OR SR WR 


式 中 ，G, R 一 一 二 元 醇 及 饱和 二 元 酸 中 的 二 价 烷 基 或 芳 基 ; 
xz ?一 一 聚合 度 。 

不 饱和 聚 酯 树脂 有 时 简称 为 聚 酯 。 习 惯 上 ， 也 有 将 不 饱和 缘 
酯 与 乙烯 类 单 体 的 混 咨 物 叫做 不 饱和 育 酯 树脂 或 育 酯 。 

聚 酯 树脂 价格 低廉 工艺 性 能 良好 ,固化 后 的 综合 性 能 较 好 .其 
主要 缺点 是 固化 时 体积 收缩 率 大 ， 耐 热 性 能 较 差 。 聚 酯 是 一 类 制 
造 玻璃 钢 的 重要 树脂 ,目前 我 国 的 玻璃 钢 特别 是 民用 产品 , 绝 大 部 
分 是 聚 酯 玻璃 钢 . 在 国外 ,不 饱和 聚 酯 的 用 量 占 玻璃 钢 树 脂 用 量 的 
80%. 


171 不 饱和 聚 醋 树脂 的 类 型 及 品种 


如 前 所 述 ， 不 饱和 聚 酯 树脂 是 一 个 多 组 分 的 缩聚 产物 ， 因 而 
其 性 能 受到 合成 原料 醇和 酸 的 分 子 结构 ,原料 的 克 分 子 * 配 比 、 合 
成 工艺 (反应 签 尺寸 ,形状 ,加 料 次 序 , 燕 馏 温度 、 撑 拌 速度 )、 原 材 
料 纯度 和 不 同 辅助 剂 等 诸 因素 的 影响 。 人 们 可 以 通过 控制 影响 树 
1) 1 克 分 子 一 1mol。 ТЕ. 





.2. 








脂性 能 的 诸 因 素 ， 生 产 满足 使 用 要 求 的 各 种 不 同性 能 的 不 饱和 聚 
酯 .因此 不 饱和 聚 酯 树脂 的 品种 是 很 多 的 , 


1 类 型 


不 饱和 聚 酯 的 品种 繁多 ， 将 众多 品种 的 聚 酯 分 类 的 方法 也 很 
#. 

聚 酯 可 按 性 能 特性 分 为 通用 型 、 耐 热 型 . 耐 化 学 腐蚀 型 , 光 稳 
定型 . 自 熄 型 及 韧性 型 等 。 按 化 学 组 成 不 同 分 为 双 酚 A 型 , 间 葵 二 
FAN QE PRE, KMEN, H, E, T 酸 型 等 。 此 外 ,还 有 
以 使 用 方法 ,以 树脂 状态 分 类 的 方法 .本 节 重 点 介绍 下 面 几 种 类 型 
WRM. 

G) 通用 型 。 

通用 型 聚 酯 多 为 邻 菜 酸 本 型 ,具有 良好 的 综合 性 能 ,适用 于 制 
造船 舶 车 辆 ， 板 材 及 强度 要 求 不 高 的 化 工 设备 。 其 玻璃 钢 制品 的 
使 用 温度 低 于 70C. 

(2) WAW. 

耐 热 型 聚 酯 在 高 温 下 抵抗 变形 的 能 力 较 强 ， 其 玻璃 钢 制 品 使 
用 温度 在 100%C ЕЖ. 

目前 实际 生产 的 耐 热 聚 酯 大 致 有 三 类 : 

1) 以 通用 型 为 基础 的 耐 热 型 聚 酷 ， 如 常州 二 五 三 厂 生产 的 
198", 199% ПАВ, 长 期 使 用 温度 分 别 在 80—90°С 和 120°С 
以 下 。 

2) 以 丙烯 基 型 单 体 为 交 联 剂 的 聚 酯 ,如 上 海 红 卫 厂 生产 的 以 
内 次 甲 基 四 氢 邻 葵 二 甲酸 酝 / 三 聚 氰 酸 三 丙烯 醋 (~AJTAC) 为 交 
联 剂 的 不 饱和 聚 酯 ,其 玻璃 钢 制品 能 在 250—260°С 长 期 使 用 。 

3) ЛЕНЕ, ИЕН (РАР), НИ 
钢 制品 可 在 200% 以 下 长 期 使 用 ,短期 耐 热 温度 可 达 35055. 

(3) 耐 化 学 腐蚀 型 。 

耐 化 学 腐蚀 性 是 指 材料 在 一 定 条 件 (如 温度 ,压力 等 ) 下 ,对 化 
学 介质 (如 酸 、 碱 , 盐 及 它们 的 水 溶液 )\ 深 剂 和 油 类 等 的 稳定 性 . 聚 


.33 。 





溺 树 脂 的 耐 化 学 腐蚀 能 力 随 着 化 学 结构 的 不 同 差异 很 大 。 

通用 聚 酯 只 能 满足 一 般 竹 防腐 要 求 。 间 葵 二 甲酸 型 和 对 葵 二 
Ҥй ЖЕН ОЙЛЕ п ДП ЕЖ, NE АЖЕ ТЕЙТ ЖИНИ 
蚀 性 更 为 优异 ,特别 是 它 的 耐 碱 性 更 优 于 一 般 聚 酯 ,可 满足 较 高 的 
谢 府 蚀 要 求 , 表 1.7.1 列举 了 天 津 合成 材料 厂 生产 的 各 种 树脂 的 耐 
腐蚀 性 能 。 

(4) ЕЛЕС ІНЕ ЖИН), 

胶 衣 树脂 用 于 玻璃 钢 制品 表面 ,其 特点 是 具有 好 的 耐候 性 , 而 
化 学 性 耐水 性 和 韧性 。 根 据 用 途 不 同 , 胶 衣 树脂 可 以 是 透明 的 或 
是 着 色 的 。 

















2. 品种 
国产 常用 不 饱和 聚 酷 树 脂 见 表 1.7.2, 


112 不 饱和 聚 醋 树脂 的 固化 


线 型 不 饱和 聚 酯 的 固化 过 程 是 乙烯 类 单 体 ( 交 联 剂 ) 与 聚 酯 分 
子 中 的 双 键 进行 游离 基 共 聚 反应 ， 使 线 型 的 聚 酯 分 子 链 交 联 成 三 
维 网 状 结构 的 体型 分 子 。 固 化 原理 可 用 图 2-1 形象 地 表示 。 
66665566 = 
单 体 分 子 
一 = 一 一 = 一 -~ Bit 
eeeeeee 
чат | I 体型 网 格 
图 1.7.1 不 饱和 到 脂 树脂 的 固化 原理 示意 图 


在 线 型 聚 酯 中 加 入 交 联 剂 后 , 聚 酯 的 固化 过 程 进行 得 很 缓慢 ， 
通过 加 热 可 使 育 栈 固化 。 聚 酯 反应 诱导 期 长 ， 但 是 一 旦 开始 就 很 
剧烈 , 放 热 量 大 ,树脂 粘度 突然 增 大 ， 反 应 不 易 进行 完全 ， 难 以 控 
М. 为 此 , 需 在 树脂 体系 中 加 入 引发 剂 ， 以 便 在 引发 剂 的 引发 


234. 
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31.7. (8) 
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室温 | 525 





G) 其 他 
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TF МЕЛ ЗОН БАЖ ХБК. ЭХ 
种 在 引发 剂 存在 下 的 加 热 固 化 的 方式 被 称 之 为 热 轩 化 。 如 果 同 时 
加 入 促进 剂 ， 则 素 酯 与 交 联 剂 在 引发 剂 -促进 剂 体系 存在 的 条 件 
下 ,可 室温 固化 ,这 种 固化 方式 叫 室温 固化 或 冷 因 化。 

不 饱和 素 酯 的 固化 特征 表现 为 聚 酯 树脂 从 起 始 的 粘 流 态 转变 
为 不 能 流动 的 凝 胶 ,最 后 转变 为 不 溶 ,不 熔 的 坚硬 固体 。 整 个 过 程 
可 分 为 凝 胶 ,定型 和 热 化 三 个 阶段 。 

凝 胶 阶 段 是 指 在 聚 酯 中 加 入 促进 剂 后 ， 粘 流 态 的 树脂 失去 流 
动 性 ， 形 成 半 固 体 软 胶 状 态 的 这 个 阶段 。 这 个 阶段 持续 的 时 间 称 
之 为 凝 胶 时 间 。 凝 胶 时 间 标 志 着 树脂 使 用 时 间 的 长 短 ， 固 化 速度 
随 着 引发 剂 ,促进 剂 用 量 的 增加 ,环境 湿度 的 减 小 ,温度 的 升 高 ,所 
配 树脂 胶 液 的 体积 增 大 等 条 件 的 变化 而 加 快 , 凝 胶 时 间 将 缩短 , 因 
此 , 在 生产 玻璃 钢 制 品 前 先 要 根据 制品 的 大 小 与 厚薄 确定 凝 胶 时 
Їй], 

ЗЕМ ВЕСНЕ БЕ) ЖЕТЕ АН НЫ ЕАН — EW: БЕЛПШ 
定 的 形状 ,可 从 模具 上 取 下 来 为 止 的 这 一 阶段 。 此 时 ,固化 树脂 仍 
处 于 反应 之 中 ,固化 尚 不 完全 ,性 能 还 未 稳定 。 
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Ж1л.2 国产 常用 不 饱和 聚 五 树 踢 牌 号 及 内 容 简介 表 



















































ase 号 | 主要 成 分 主要 技术 指标 | 能 | 用 w 
Бин 40—50, 挥发 
эссе» ЖТ» MRT] g <i, жаңы | 刚性 | 船舶 ,车身 等 
е 50—605 
酸 值 40 一 50, 粘度 船舶 车身 , 石 
КӨШЕТІ | 刚性 
150—180s 油 化 工 设备 等 
上 == 
Z=, жапты 20—28, 固体 含量 | 
189( 常 ) 59—65% RSC) 刚性 | № м 
ы i 时 间 8 一 16min 
通 
ин 20—36, 固体 含量 
19108] МЕЖ | 61-—6792,868:025"0)] 刚性 | 半 透 明 制 品 
时 间 15-- 25 min 
乙 二 醇 ， 苯 酥 , 顺 本 本 | 粘度 中 等 ， 酸 值 <40， юл, жн 
306А( у А 刚性 ”| 酸 地 面 (与 182 
用 ағ Ba) 5 一 9min ысын) 
07,82,88, ИЯ, Ж 
303( 沪 ) 酸 值 <50 ЖИ 
ERF ж 
a =m, — =Z сін ИА 17—25, шкат ETEL EIE 
1%(%) 64—70%, ЕКШ | 半 刚性 
йд о 全 由 
BZR дам, —#| 酸 值 <40， 胶 化 时 间 
3061C 津 | қ 半 刚性 | EAAS 
=Z = WN3EB | 5 一 9min 
Z =, WISF: ЕВР, ЕН <15(50% С вт, 及 环 氧 
304( 沪 | ЖЕ 
麻油 79) 树脂 增 初 用 
24. 
2 酸 值 <40， 聚 合 时 间 
3193( 沪 | 三 二 本 гір. в, ge | 船舶 电机 > 
Bi (ж: желе =7:3) кт 
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表 1.7.2( 续 ) 


















































ms S| 主 要 成 | 。 主要 技术 指标 | 竹 能 | яй 
| 
28 | итол, | BASO, жам 
в PRG ашы” 间 52-90 же | 涂料 ,汉江 
ajaen game C | BISAR | жы unuman 
型 22 
тақ) GERME | H< МЕН | gs mais 
| | оюун | Мй<?5, мин 
mjaa 从 与 环 氧 琴 烷 加 成 | O 而 化 学 性 | 化 工 防腐 蚀 
化 物 ІҢ 5 一 min 
学 
ж |] CIDER RE |t 9-17, Meal 耐 化 学 
型 (олс АЗЕРА 753955 ДЕВО 化 工 防 腐蚀 
物 15—25min 腐蚀 性 
AZRE NN (ей 27-35 Шаш) ж 
ж | 19508] Camana | 30_ А СЫ | 80955 | ЖИ 
` 上 
а ma 19 一 27 ;固体 含量 | жж 
型 一 缩 二 丙二醇， 两 ЕҢ мрн 
өз) 二 醇 ; 荣 村 йт, |9620» ЖИР | д» умны 
НЕРВ НЕ 
вел 
Bm=z=m, ж | ш<5 жаш 
жән» Ма 
2296 合 1—3 
W) қыранды) (ШЫН) Я н 
丙 = 
# „жне ии, жан 
в | 19%) ж 2920. ШІМ аж | 涂料 
т = 
янот, т ваз RERE ma, 
P) жамы Tis RAA = | „у метан 
3min 
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表 1.7.2( 续 ) 

































ase 号 | 主要 成 分 | 主要 技术 指标 | 性 能 | я 
BOERIN | вао, 熔点 | шах ШЕЖЕ 
4% |с) ; ала ат 
m ЕНЕ 70—85°C юж Мам 
酸 值 20 一 28， 固 体 含 БЕЛЕСТЕРІ 
эки] бст. жн | 是 61 一 一 67962 вин ви 
耐 间 10 一 20min Е& оон 
P=, вни 21—29, НИКа hzo FEA, 
ж | 190% і ”| 量 58—660, ВЕН, ое 
тж iB] 11-21шіһ 电 绝缘 制品 
型 647 ғ (рі RALA шин |в, Жм, В 
TORDAR RER) A 
醇 \ 顺 本 5 一 9min 接 性 好 | 品 
к 丙二醇 ,一 缩 二 乙 二 醇 ,| 构 入 15 一 23， 固 体 含 用 于 表面 层 ， 
Ж | 9016) 表面 光洁 | 
m йн ый | 最 65-71909 й 代替 油漆 
м ЕСИЕТ FSB 
т | тан 
1 един |н 15—25min т, миы 


173 不 饱和 聚 醋 的 辅助 剂 


烯 类 单 体 ) 和 引发 剂 -促进 剂 体系 。 











熟化 阶段 是 指 从 表 观 上 已 变 硬 ,具有 一 定 的 力学 性 能 ,经 过 后 
处 理 直 到 具有 稳定 的 物理 和 化 学 性 能 而 可 供 使 用 的 阶段 ， 这 个 阶 
段 可 为 几 天 或 数 周 。 


前 已 述 及 ,不 饱和 聚 酯 室温 固化 ( 冷 畔 化) 需要 加 入 交 联 剂 ( 乙 


若 单 独 使 用 引发 剂 则 需 加 热 男 


化 ( 热 固 化)， 因 此， 交 联 剂 \ 引 发 剂 \ 促 进 剂 是 不 饱和 聚 酯 最 主要 
Юн. КОННИ. 


1. 交 联 剂 
交 联 剂 又 称 交 联 单 体 ,是 带 有 不 饱和 双 键 的 低 分 子 化 合 物 , 它 
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在 树脂 系统 中 与 聚 栈 分 子 链 发 生 固化 反应 。 同 时 可 作为 聚 本 的 深 
剂 ,以 制备 适 于 工艺 要 求 粘度 的 胶 液 。 








最 常用 的 交 联 剂 有 葵 乙 烯 , 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 。 
聚 酯 常用 的 几 种 交 联 剂 的 性 能 及 它们 对 玻璃 钢 制 








表 1.7.3, 







型 


项 目 分 析 


ET 


乙烯 基 


表 1.7.3 交 联 剂 及 对 FRP 性 能 的 影响 ” 


丙烯 酸 


品 的 影响 见 


DAP 








官能 度 

分 于 量 
PACC) 
反应 活性 

热 变形 温度 
HRE 

光 稳定 性 
弹性 模 最 
电气 性 能 
挥发 性 

与 树脂 相 溶 性 
价格 

弯曲 强度 

拉 伸 强度 
тж 
耐水 性 
нт 

硬度 
耐 化 学 性 
固化 速度 
色泽 

收缩 率 
ВЖЕ 
可 否 单独 使 用 





4 
3 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
5 
4 
4 
4 
4 
1 
4 
4 
4 
4 
3 
4 
可 





1392 
178—185) 
5 


въ» 








м хл эл ш о 


N ш X> > ш ш — шө > ж >» > ул ә 


并 用 








5 5 
S в 
оо 
> z 
S <+ 





хо шол ш ш л > хл бә ww л > а А шул А 





1) 表 中 数字 1 一 5 表示 相应 性 能 的 优 务 ?5 为 最 优 ，! 为 最 劣 ; 表 中 不 能 单独 使 用 
的 单 体 ,可 与 荃 乙烯 并 用 


... 





2. 引发 齐 


引发 剂 是 一 种 活性 较 大 的 含有 共 价 健 的 化 合 物 ， 一 般 为 有 机 
过 氧化 合 物 。 它 在 一 定 条件 下 可 分 解 而 产生 游离 基 ， 它 能 打开 双 
键 ,使 交 联 剂 和 聚 酯 树脂 变 成 活性 单 体 和 活性 链 , 从 而 以 游离 基 的 
聚合 方式 进行 聚合 , 交 联 固化 。 

有 机 过 氧化 物 的 特性 可 用 四 个 指标 衡量 : 

1) 活性 氧 含量 。 指 过 氧化 物 中 活性 一 O 一 一 的 百 分 含 量 . 
含量 越 高 , 则 在 相同 条 件 下 分 解 产 生 的 游离 基 越 多 。 

2) 临界 温度 .指引 发 剂 开 始 产生 游离 基 的 最 低温 度 , 一 般 在 
60—130°С, RF 60°С 的 引发 剂 在 室温 下 不 稳定 。 

3) 半衰期 ， 引 发 剂 在 一 定 温度 下 分 解 一 半 所 需要 的 时 间 . 

4) 活化 能 。 产生 自由 基 所 需要 的 能 量 。 

常用 引发 剂 的 特性 见 表 1.7.4. 

引发 剂 的 选用 ,一 般 是 在 确定 成 型 工艺 后 ,选用 原则 是 所 选 引 
发 剂 的 临界 温度 应 低 于 固化 温度 。 引 发 剂 的 用 量 对 固化 速度 影响 
很 大 ,一 般 用 量 为 树脂 重量 的 2 一 4%。 


3. 促进 剂 


是 促使 引发 剂 引发 温度 降低 的 还 原 剂 或 氧化 剂 。 它 可 降低 固 
化 温度 ,加 快 固化 速度 ,减少 引发 剂 的 用 量 ， 

使 用 引发 剂 一 促进 剂 应 特别 注意 将 引发 剂 和 促进 剂 分 开放 
置 ,加 入 树脂 时 也 要 分 别 加 入 , 切 不 可 将 二 者 直接 混合 ,否则 将 引 
起 剧烈 爆炸 ,促进 剂 与 引发 剂 的 典型 组 合 见 表 1.7.5. 

常用 聚 酯 树脂 配方 见 表 1.7.6, 


4. 阻 聚 剂 


阻 聚 神 的 作用 是 提高 到 本 的 贮存 稳定 性 。 并 调节 训 酯 胶 液 的 
使 用 期 ,最 常用 的 阻 聚 剂 为 对 苯 二 酚 。 其 用 量 为 树脂 重量 的 0.005 
--0.05%, 
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#1.1.4 常用 引发 剂 及 转 性 表 















































































特 性 
有 效 成 分 |” FRM | 活化 能 | век 
物 态 温度 (kcal/ 
а в © | сас) асса) ®° | (9) 
130 520 
145 120 
叔 丁 基 过 氧化 揽 | й 72 ио | 160 29 / 12.7 
172 10 
1. 
us | 470 
& 130 113 
еж ж 74 100 | 145 29 30.0 7.7 
160 9 
110 218 
过 氧化 二 权 丁 基 ж 98—99 |100 | 115 34 35.1 | 10.8 
130 | 6.4 
115 12 
ЗМЕЯ 80-55 |120 | 130 1.8 40.6 | 5.5 
145 0.3 
96—98 
固 70 13.0 6.4 
© исте өн 85 21 | 30.0 | 33 
м | -TRD 100 0.4 
60 13 
过 氧化 二 月 桂 酰 | а 60-7) 70 3.4 30.7 | 3.9 
85 0.5 
MEET ж 
95 
зем 
过 氧化 甲乙 病 


+в. 





表 1.7.5 促进 剂 与 引发 剂 的 典型 组 合 





а 型 组 合 
固化 条 件 适用 工艺 | 



































1 Ж ж вая 
сане 或 | T BRENO.) 
жіне (8—00) | фм | o 0.5 一 2mL 或 
下 号 引发 剂 2 一 4 | и 号 促进 剂 (1096》 
室温 快速 固化 ЕЗ" ТЕЗ ЖЯ 4% R 0.5 一 2mL 
(20min 一 2h 内 ) 下 号 引发 剂 496 促进 剂量 加 倍 
过 氧化 蒜 甲 栈 196 уя 
中 温 因 化 《60 一 100%)| 连 续 成 型 | 西 共 过 氧化 气 1% 6008 * 
ей 
кх ЖЕЕ 1% 或 
高 温 固 化 《120C 以 上 )| SMC тж 1% 或 
BMC | HERET% * 








表 1.7.6 常用 聚 本 树脂 配方 


原 料 

ЖЕННИ 100 | 

1531832 45 402) bA 
15RA? 0.1—4 | 0.1 一 4 0.1 一 4 | 0.1 一 4 
изя” 
















паж) 
ж-т те 5 一 10 | 


1) 1 一 常用 ; 2 一 一 加 有 增 塑 剂 ， 适 宜 于 要 求 弹性 的 制品 ; 3 
湿 环 境 下 使 用 ,属于 快速 固化 配方 ;4,5 一 一 适用 于 垂直 面 施工 ; 6 一 一 需 加 热 
固化 . 

2) 1 号 引发 剂 一 -509%6 过 氧化 环 己 酮 (或 过 氧化 甲乙 酮 ) HPE -PRITA 
м. ' 

3) ТЖ — A 6% ЖАИС. 

4) п 号 引发 齐 一 一 5096 1 ЖЕЕ PRITAM. 

5) п 号 促进 剂 一 10% ЕЖЕН, Ж. 
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$18 环 氧 树脂 


环 氧 树脂 是 指 分 子 中 含有 两 个 或 两 个 以 上 环 氧 基 团 

"та 的 一 类 有 机 高 分 子 化 合 物 .由 于 环 氧 树 脂 中 活性 环 
O 

氧 基 的 存在 , 它 可 与 多 种 类 型 的 固化 剂 反 应 ， 形 成 不 溶 、 不 熔 的 体 

型 高 分 子 化 合 物 。 

环 氧 树脂 是 继 酚 醛 . 聚 酯 之 后 合成 的 一 种 新 型 的 合成 树脂 , 它 
具有 高 的 机 械 强 度 ,良好 的 耐 化 学 腐蚀 性 ,优良 的 粘 结 性 绝缘 性 和 
防水 性 、 固 化 成 型 方便 ,固化 收缩 率 低 等 优点 。 其 主要 缺点 是 价格 
较 高 , 某 些 固化 剂 毒性 较 大 。 环 氧 树脂 的 品种 很 多 ,固化 剂 类 型 也 
不 少 ,并 且 能 同 多 种 改 性 组 分 混 溶 。 设 计 人 员 可 根据 不 同 产 品 的 
技术 条 件 , 选 择 适 当 的 环 氧 树脂 体系 ,因此 ， 环 所 树脂 的 使 用 范围 
ГЕ. 目前 碳纤维 复合 材料 的 基体 组 分 主要 是 环 氧 树脂 。 


181 环 氧 树脂 的 种 类 


国产 各 类 环 氧 树脂 的 名 称 和 代号 如 表 1.8.1 所 示 。 根据 使 用 
情况 ， 环 氧 树脂 可 分 为 以 下 四 类 : 二 酚 基 丙 烷 型 环 氧 树脂 ， 酚 醛 
多 环 氧 树脂 ， 脂 环 族 环 氧 树 脂 和 其 它 类 型 的 环 氧 树脂 。 


1. 二 酚 基 丙烷 型 环 气 树脂 


二 酚 基 丙烷 型 环 氧 树脂 亦 称 双 酚 A 环 氧 树脂 ， 又 叫做 通用 型 
环 氧 树脂 . 它 是 指 由 环 氧 氯 丙 烧 与 二 酚 基 丙 烷 缩 聚 而 成 的 了 育 合 物 . 
双 酚 A 型 环 氧 树脂 的 产量 约 占 环 氧 树脂 总 产量 的 90% , ЖӘДИ 
脂 中 产量 最 大 ,用 途 最 广 的 一 种 。 其 使 用 温度 较 低 , 可 以 和 其 它 树 
旨 泥 用 ,以 改进 某 些 性 能 。 国 产 双 酚 A 型 环 氧 树脂 的 规格 ,牌号 见 
1.8.2. 


45. 





31.31 环 氧 树脂 的 分 类 ,型 号 及 命名 











(1967 年 部 颁 标准 ) 
代号 жаннан 代号 | кажи жя 
Е 二 酚 基 丙烷 环 氧 树脂 G ERAR 
ЕТ | 有 机 钛 改 性 二 酚 基 丙烷 环 氧 树脂 | N НЕНИЯ 
5 四 酚 基 环 氧 树 脂 
EG | 有 机 硅 改 性 二 酚 基 丙烷 环 氧 树脂 | J МЖ нан 
А 三 来 握 酸 环 氧 树 脂 
EX ИЕ ВЕРЯ R 二 氧化 双环 戊 二 烯 环 氧 树脂 
У ZULTE т. IR 
EL 氧 改 性 二 酚 基 丙烷 环 毛 树脂 yl 二 甲 基 代 二 氧化 乙烯 基 环 已 
WKAR 
ЕІ 二 酚 基 丙烷 侧 链 型 环 氧 树脂 p 环 氧 化 聚 丁 二 烯 环 氧 树脂 
w 二 氧化 双环 成 烯 基 栈 环 氧 树 脂 
F ПЕНИ 
B АЕ 26 脂肪 酸 甘油 脂 
L 有 机 磷 环 氧 树脂 16 脂 环 族 缩水 甘油 脂 
H 3,4 环 氧 基 ,6 甲 基 环 已 烷 甲酸 





3 4 кїщж,6 甲 基 环 已 烷 甲 





91.8.2 ИДИШИ 









meS | 平均 分 于 量 КЕШН кщчщ | geao 

















Е-51 
Е-44 
Е-42 
Е-20 
Е-12 


618 350—400 | 0.48--0.59 
6101 450 0.40--0.47 
634 - 0.38--0.45 
601 900—100 | 0.18--0.22 
1400 1400 0.09--0.15 


0—12 
14—22 
21—27 
64--76 
85--95 


175--210 
225--290 
450—525 
870—1025 
























1) 1 克 当 是 全 1mol/L X УИ. ТИ. 


双 酚 A 环 氧 树脂 的 结构 式 如 下 : 


сн, 
ы - 
ae-ea-ca 十 o<- > C 《 }у-сн,-он —сн, 
хи | | . 
o сн, он 


. 46 • 








S z- 
一 0 一 — C L \ —CH,—CH—CH, 
2 ! < ми 
сн, о 
Еў 


酚醛 多 环 氧 树脂 系 由 线 型 酚醛 树脂 与 环 氧 氧 丙烷 缩合 而 成 . 
由 于 其 大 分 子 链 为 刚性 结构 ,固化 后 具有 良好 的 耐 热 性 能 ,在 高 温 
下 长 期 使 用 热 失重 较 低 , 且 耐 化 学 府 蚀 性 能 也 较 好 ,因此 酚醛 多 环 
氧 树 脂 多 用 于 耐 热 玻璃 钢 。 


本 醛 多 环 氧 树脂 的 结构 式 如 下 : 
CH, H, H, 
la о о 
с, ca, dn, 


о о о 
| | 


dO 


这 种 环 氧 树脂 是 由 脂 环 烯烃 的 双 键 环 氧化 而 制 得 的 分 子 量 比 
较 小 的 环 氧 化 合 物 ， 其 结构 中 含有 脂 环 。 与 双 酚 A 型 环 氧 树脂 不 
同 , 脂 环 族 环 氧 树脂 的 环 氧 基 直 接连 在 脂 环 上 ,而 双 酚 A 型 环 氧 的 
环 氧 基 则 是 以 环 氧 两 基 醚 的 形式 连接 在 苯 核 上 ， 因 此 ， 脂 环 族 环 
氧 树脂 与 固化 剂 反应 后 有 很 好 的 物理 机 械 性 能 ， 较 高 的 热 变 形 温 
度 和 对 紫外 线 的 稳定 性 。 

脂 环 族 环 氧 树脂 的 国产 牌号 有 В-122, Н-71, W-95 等 它 
们 的 名 称 和 环 氧 当量 见 表 1.8.3, 


182 环 氧 树脂 的 固化 与 辅助 剂 


， 未 固化 的 环 氧 树脂 是 线性 高 分 子 树脂 ， 没 有 使 用 价值 。 在 中 
性 条 件 下 , 环 氧 树脂 ( 纯 的 ) 是 稳定 的 ,一 般 来 讲 ， 在 200%C 以 下 不 
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表 1.8.3 
== > ==. Z: 
名 к в 号 (ды кыж 





二 氧化 双环 成 二 烯 В-122(6207) 1.33 82 
Unox ЕР-207* 





354 6 PEKO | H-71( 环 氧 -6201) 71 
基 甲 酸 


二 氧化 双环 成 燃 基 柄 | W-95(300# 一 400#) 70.95 
ERL-4205 








会 发 生 明显 的 化 学 变化 。 在 固化 剂 存在 条 件 下 、 环 氧 树脂 中 的 环 
氧 基 和 羟基 可 以 与 固化 剂 作用 ， 在 一 定 温度 下 交 联 固化 ， 形 成 不 
溶 、 不 熔 的 (三 维 网 状 结 构 的 ) 体 型 大 分 子 。 环 氧 树脂 的 固化 条 件 
可 随 固化 体系 的 不 同 而 任意 变更 ， 因 此 环 氧 树 脂 适 用 于 玻璃 钢 的 
所 有 成 型 工艺， 

环 氧 树 脂 的 固化 过 程 也 可 分 为 凝 胶 、 定 型 和 熟化 三 个 阶段 .与 
聚 酯 固化 的 三 个 阶段 相 比 ,其 各 阶段 的 界限 更 为 明显 ， 

环 氧 树脂 必需 在 同化 剂 存在 下 ,才能 形成 体型 大 分 子 ,因此 固 
化 剂 是 环 氧 树 脂 最 主要 的 辅助 剂 。 此 外 ， 环 氧 树 脂 的 常用 辅助 齐 
还 有 稀释 剂 和 增 韧 剂 等 。 


1. 环 气 树脂 用 国 化 剂 的 类 型 、 固 化 机 理 与 用 途 


环 氧 树 脂 的 固化 剂 , 按 反应 机 理 的 不 同 , 可 分 为 催化 性 和 反应 
性 固化 剂 两 类 。 催 化 性 固化 剂 是 通过 催化 作用 去 促进 环 氧 树脂 分 
子 自身 的 交 联 反应 。 其 用 量 一 般 较 少 ， 而 且 与 环 氧 树脂 的 官能 团 
无 化 学 定量 关系 。 反 应 性 固化 剂 直 接 参 加 固化 反应 ， 进 入 树脂 链 
中 ， 成 为 交 联网 络 的 一 部 分 。 其 用 量 与 环 氧 树脂 的 官能 度 有 化 学 
定量 关系 。 

环 氧 树 脂 可 通过 三 种 固化 反应 发 生 固化 : 环 氧 基 之 间 的 直接 
连接 ; 环 氧 基 与 芳香 族 或 脂肪 族 羟基 的 连接 ; 使 用 固化 剂 发 生 交 
联 。 





а) EREN. 

胶 类 固化 剂 包括 脂肪 族 胺 类 、 芳 香 族 胶 类 和 叔 腑 芳 基 取代 物 
GUERETA RE A REEN. 

1) 固化 剂 的 品种 | 

脂肪 族 胶 类 : 

由 肪 族 胶 类 固化 剂 主要 是 淹 脂 肪 族 伯 胶 ， 它 能 在 室温 下 固化 
环 氧 ,反应 时 放 热 ,放出 的 热量 能 进一步 促进 环 氧 树脂 与 固化 剂 反 
应 。 固 化 速度 快 ,粘度 低 , 使 用 方便 ， 其 不 足 是 固化 后 的 环 氧 耐 热 
性 不 高 ,很 多 胺 的 适用 期 很 短 ,有 些 胺 使 皮肤 过 敏 。 常 用 脂肪 族 胺 
类 固化 剂 的 性 能 与 用 途 见 表 1.8.4, 

УБЕ: 

芳香 族 胶 类 固化 剂 的 分 子 中 含有 稳定 的 苯 环 结构 ， 它 与 竺 脂 
发 生 国 化 反应 ,成 为 树脂 网 络 的 一 部 分 ,因此 以 芳香 族 胺 类 为 固化 
痢 固 化 的 环 氢 树 脂 热 变形 温度 高 . 耐 化 学 性 \ 电 性 能 和 机 械 性 能 也 
比较 好 。 常 用 芳香 胺 类 的 性 能 与 用 途 见 表 1.8.4, 

改 性 腕 类 ; š 

针对 胺 类 固化 剂 的 缺点 。 近 年 来 研究 开发 了 一 些 改 性 胺 类 国 
化 剂 , 见 表 1.8.4. 

2) 胺 类 固化 剂 的 固化 机 理 。 

伯 胺 和 仲 胺 : | 

多 元 伯 腕 、 仲 胺 和 环 氧 树脂 的 固化 反应 机 理 是 反应 性 的 , 伯 胺 
БИЧ ERR. 





И w 
RNH, + CH: 一 CH 一 >RNH 一 CH 一 CH 一 
| 
он 


而 仲 胺 又 能 与 另 一 环 氧 基 反 应 生成 权 胺 


он 
сн,—Сн.. 
AN 
RNH—CH,—CH—— + СНОН 一 一 >RN 
| 
он сн,-сн 
он 
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反应 物 的 羟基 又 能 与 环 氧 树脂 的 环 氧 基 反 应 


Ж Ы 
wwCH + CH 一 CH 一 > 人 CE 
| 1 
OH 0 一 CH: 一 CH~ 


| 
он 


ЧЕ K hik ЗАЛЫН ЕИ Ж А ККУУ WE ER ЯИК 
‚ ЖИ. БЕКА МЕЙІ, BRAR Х Я КУЯ AF169 38 
WJ. ЛЕЖА ТИМ, ша ЕН ЗІ Уй Вт 
水 等 ， 对 固化 反应 都 有 加 速 作用 。 与 此 相反 ， 凡 是 气 接 受 体 的 物 
质 , 如 酯 类 、 醚 类 和 有 峭 类 等 ,对 固化 反应 都 有 抑制 作用 。 芳 烃 ( 苯 或 
甲苯 等 ) 也 有 抑制 作用 。 

Ж 

ЖЕН ИЗД НЕМИ КУЛЛИ АННЕ. НБ 
树脂 的 环 氧 基 反 应 ,形成 醇 盐 离子 ( 链 引 发 


RN + CH, CH 一 一 >RNz 一 CH, 一 CH 一 ~ 
“/ | 
о о? 


醇 盐 离子 与 另 一 环 氧 基 反应 ( 链 增长 ) 
R,N°CH,CH—— + CH,—CH.——R,ÑCH,CH_ ~ 
09 ` о—сн,—сн... 
© бе 
反应 持续 进行 ,使 许多 树脂 分 子 交 联 , 形 成 体型 高 聚 物 
R, NCH, CH w 
O CH,CH ~~ 
OCH,CH—— 
0—cH,CH_ 


o° 


链 终止 的 过 程 可 能 是 由 于 叔 胺 的 端 基 消 除 ， 并 形成 不 饱和 双 
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RINGH,CH CH =C —~~ 
OcH,cH—— +RN— OCH:CH~ 
O CH,—CH_ бенен... 
OH:CH、~ OCH,CH aw 
6 bn 


叔 胺 引发 环 氧 树脂 的 聚合 反应 历程 属于 典型 的 阴离子 逐步 反 
应 ， 聚 合 物 分 子 量 随 反应 进行 而 逐步 增加 ， 反 应 速率 在 很 大 程度 
上 取决 于 氮 原 子 上 取代 基 的 位 阻 效应 , 氮 原 子 上 取代 基体 积 大 , 则 
反应 速率 下 降 。 此 外 , 含 羟基 的 酚 类 和 醇 类 对 反应 有 促进 作用 . 叔 
胺 固化 剂 很 少 单独 使 用 ,多 作为 促进 剂 用 。 

3) 胺 类 固化 剂 的 用 量 。 

胺 类 固化 剂 的 用 量 对 固化 物性 能 影响 很 大 ， 用 量 应 适当 。 用 
量 过 多 ,会 使 高 分 子 链 迅 速 终止 ,降低 固化 物 的 分 子 量 ， 影 响 其 物 
理 机 械 性 能 ,减弱 其 耐水 性 ; 用量 过 少 ， 则 树脂 不 能 完全 固化 。 

伯 ( 仲 ) 胺 类 固化 剂 用 量 计算 : 

理论 上 氮 原 子 上 每 一 个 活泼 氢 原 子 都 可 使 一 个 环 氧 基 开 环 ， 
因此 ,有 下 列 化 学 计量 关系 : 

胺 的 用 量 《phr) 一 胺 当量 ХИН 

式 中 ,phr 一 一 每 100 份 环 氧 树 脂 需 用 固化 剂 的 重量 份 数 ; 

胺 当量 一 一 胺 的 分 子 量 / 按 中 活泼 氨 的 数目 ; = 

环 氧 值 一 一 100 g 环 氧 树脂 中 所 含 环 氧 基 的 克 当 量 数 ， 

由 于 胺 的 反应 能 力 和 挥发 性 的 不 同 ， 实 际 用 量 往往 高 于 计算 
用 量 的 10% 以 上 ,因此 计算 出 来 的 值 ,还 应 通过 实验 来 修正 。 

叔 胺 的 用 量 : 

叔 胺 类 固化 剂 对 环 氧 树脂 起 催化 固化 作用 ， 它 的 用 量 由 实验 
确定 ,一 般 用 量 在 5—15%, 

(2) 酸 本 类 和 酸 固化 剂 。 
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1) БЕН. 

除 胺 类 外 ， 酸 本 是 环 氧 树脂 中 应 用 最 多 的 一 类 固化 剂 。 它 放 
热 峰 低 , 需 在 较 高 的 温度 下 长 时 间 固化 。 为 加 速 固化 反应 , 常 需 加 
人 胺 类 促进 剂 。 以 酸 本 为 固化 剂 固化 的 环 氧 树 脂 具 有 优良 的 物 
理 , 电 和 化 学 性 能 ,有 中 等 的 或 较 高 的 热 变形 温度 ， 热 变形 温度 能 
超过 用 芳香 二 胺 时 所 得 固化 产物 的 最 佳 热 变形 温度 。 

常用 的 酸 栈 类 固化 剂 有 顺 丁 烯 二 酸 酝 、 邻 茶 二 甲酸 酝 , 均 茶 四 
甲酸 醋 等 ， 见 表 1.8.5. 

2) 酸 固化 剂 。 

酸 固化 剂 有 路 易 士 酸 \ 酚 类 ,无 机 酸 和 有 机 酸 。 有 机 酸 主 要 用 
于 涂料 ,在 复合 材料 中 有 机 无 机 酸 使 用 较 少 ,常用 的 是 路 易 士 酸 
及 其 络 合 物 。 

3) 固化 机 理 ，。 

BRR: 

EBUR WALIE ЕЕ „ВАРЫ ROEE 5 КЕГЕ Ж; ЁЁ 
БВ м , 酸 酝 开 环形 成 羧 酸 盐 离 子 。 
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1.8.5 酸 栈 类 固化 剂 的 
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种 类 ,性 能 及 使 用 


分 于 量 


98.06 


148 


状 态 


白色 结晶 | 





一 般 用量 
(Phr) 


固化 条 人 和 件 狂 能 利用 途 





30 一 40 


30 一 45 


160-=2000/C2 КЮ, Шеген SENN 
A. 2 一 3 ХЁН E ES te, 大 件 

品 ; ЕОС НЕ 
ЖЕ Аена A — 





将 树脂 加 热 到 120—140°С 再 加 

1403C/(6 一 24h》| 入 固化 剂 。 放 热 温度 低 ， 使 用 寿 
әк» ш Жї. TAWH 
(427201 





164 


白色 结晶 





80 一 93 


混合 温度 为 120 一 130%C. 用 于 小 
铸 ， 有 较 高 的 耐 热 温度 和 耐 老化 
1205/36 | 性 能 ,使 用 期 较 长 


200%с/(4--5Һ) 


80°C/3h 





2000— 
5000] 


白色 粉末 | 


20—25 


使 用 时 有 较 好 的 流动 性 和 混 溶 
100%/12h | 性 ,固化 树脂 在 高 温 下 ; Ел 的 
ЕН 
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白色 粉末 | 





25 一 32 


常 与 PA 或 NA 混合 使 用 ， Ж 
220x1(5 一 20h ЕН, ИХ 3000, 可 用 粘 接 
RE, E Estar rh 
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а ж яж 结 构 式 сс) 
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винам #82 BË BT ⁄(9,11,135% DE TZ Жал 
уи , Al 
桐油 酸 酝 树脂 жк 
甲 基 内 次 甲 基 四 氮 | 
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十 二 烷 基 丁 二 酸 本 | DDSA 





102 一 103 
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表 1.8.5 (#2) 


固化 条 件 | 狂 能 和 用 途 





棕 黄色 透 |! 一 2 倍 ， 并 可 | 
Жа 加 入 1—3% 

Жк | 的 二 甲 基 苯胺 | 
或 三 乙醇 胺 催 
化 









80%/20Һ 
或 
100°С/5Ъ 


FEF, ЕВЕ ЯН 
层 压 、 电 绝缘 ,铸模 , 粘 接 剂 





178 


268 


371 





130 一 150 


100 一 140 
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120%/24Һ 






100%0/2h 
150%/4h 





120%/2%Һ 





160%/2Ь 或 
150%/3Ь 


С: РИ А 
熔点 低 ， 使 用 期 长 室温 两 个 月 以 
上 





固化 产物 的 冲击 ,弯曲 强度 高 ; 操 
ЕЕ ВЕК НЕВЕ, BU 
性 稍 差 ， 用 于 层 压 和 模压 


树脂 加 热 至 120%C 后 加 入 固化 者 
ЯСИН) НИЕ НА 
性 好 * 自 煌 性 和 高 温 机 械 强 度 高 y 
ЕЛЕН ЕЕЕ 


АЕТ ЕСТЕ ЕЛ 
FE H 
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о 
最 后 得 到 一 网 状 结构 的 化 合 物 。 
在 无 催化 剂 存在 的 条 件 下 ,反应 进行 的 很 慢 ， 例 如 , 双 酚 A 型 
环 所 树脂 与 酸 醋 固化 剂 的 反应 。 在 反应 体系 中 的 水 、 羟 基 和 羟基 
化 合 物 的 引发 下 ,反应 过 程 可 能 如 下 : 
酸 醋 与 产 基 反应 , 酸 栈 开 环 , 生 成 单 栈 (一 元 酯 7 


о о 
1 ! 
с C—OR’ 
HOS / 
及 O+R'OH— R 
хи ` 
C C 一 OH 
І І 
о о 
ЕЖ БЕЗ БЕКУ ERN ЕАО АН 
о 
lo I 一 DR 
R 7 + CH, —CH ~~n R 
、e-og о C 一 0 一 CH: 一 CH 一 ~ 
5 дн 
环 氧 基 与 羟基 (包括 新 生成 和 早已 存在 的 ) 发 生 醚 化 反应 
о о 
{ 一 OR- lor 
и 
R 十 CH: 一 CH 一 > R 
“ N 
C—OCH,—CH—— о C 一 0CcH, 一 CH 
ӛн Š OcCH,—CH—— 


OH 
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以 上 一 系列 反应 结果 ,得 到 一 复杂 的 网 络 化 合 物 。 

№: 

路 易 士 酸 的 固化 机 理 属 于 催化 型 ,服从 阳离子 型 聚合 机 理 。 
酚 类 的 固化 机 理 属于 反应 型 ， 酚 基 与 环 氧 基 可 以 起 酸化 反应 


S | 
. H + СН,-СН-,,,- . OCH,—CH.—— 
хи | 
1 о он 


4) 酸 和 酸 栈 类 固化 剂 的 用 量 。 
ЕЛЕЕ Я: 


ЕА УЕ 
ЖЕНЕ (%) 一 c x Iw x 100 


(phr = C X ВЕР x 环 氧 值 ) 

式 中 , 酸 酬 当量 一 一 酸 栈 分 子 量 / 酸 栈 基 团 数目 ; 

C 一 一 利用 系数 ， 随 酸 醛 的 种 类 不 同 而 异 。 对 于 一 般 酸 栈 

C 一 0.85， 含 商 素 的 酸 醒 С = 0.60, ДЖЕМ 

的 酸 本 C 一 1.0. | 

实际 上 ,与 胺 类 固化 剂 一 样 , 酸 酝 用 量 计算 值 也 应 通过 实验 进 
行 修正 。 

采用 胺 促进 剂 时 ,其 用 量 一 定 要 严格 控制 ,用 量 过 高 或 过 低 都 
将 显著 降低 固化 物 的 耐 高 温 性 能 。 一 般 用 量 为 0.5 一 3%。 

路 易 士 酸 络 合 物 的 用 量 为 3%，。 

(з) ЖЕНЕ. 

ЮКЕ ЕЭ E ОН ЛТ НУ ARREN, "ББ 
双 酚 A 环 氧 树 酯 在 中 温 下 固化 。 固 化 剂 在 常温 下 适用 期 长 、 毒 性 
低 、, 用 量 少 。 男 化 产物 具有 较 高 的 热 稳定 性 和 耐 热 老 化 性 ,是 一 种 
用 于 环 氧 树脂 的 潜伏 性 固化 剂 , 正 愈 来 愈 为 人 们 所 重视 ， 

味 唑 类 固化 剂 的 固化 机 理 ; 

以 2- 乙 基 -4 НЕХ. E А, B 两 个 阶段 。 

АМЕ; 
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其 中 ,R 一 一 一 CH;; 

R— k. 

(4) 潜伏 性 固化 剂 。 

潜伏 性 固化 剂 是 指 那些 与 环 氧 树脂 混合 后 的 体系 在 室温 下 有 
较 长 贮存 期 (有 的 长 达 半年 )， 经 加 热 后 体系 固化 的 固化 剂 。 新 型 
潜伏 性 固化 剂 的 用 量 和 性 能 见 表 1.8.7, 

(5) 合成 树脂 固化 剂 。 

某 些 合成 树 踢 可 以 作为 环 氧 树脂 的 固化 剂 ,使 环 氧 树脂 交 联 
成 网 状 结构 ,同时 还 起 着 改 人 性 环 氧 树 脂 的 作用 。 
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常用 合成 树脂 固 





化 剂 的 用 量 、 性 能 和 用 途 见 表 1.8.8, 


表 1.8.8 合成 树脂 固化 剂 的 用 量 、 性 能 及 用 泛 





















名 НА Он низя 
氨基 率 栈 分 子 结构 中 同 | 60—120650/4h | 挥发 性 和 素 狂 小 与 树脂 的 相 溶性 好 ,化 学 
Же іа; 或 sc/ 导 量 要 求 不 严 ,冲击 强度 高 ,适用 期 长 ， 而 
生 产 的 | 与 伯 、 仲 胺 的 л ЕК. 
во ЖИ, AZE 很 少 单独 用 作 固化 剂 。 常 用 作 琶 栈 的 促进 
20) ”| 要 引起 环 氧 树 м 
脂 的 固化 到 点 
ВИНЕН ВЈ зо [180%0/4h жед зярно е 
ЫЫ ү, 用 一 阶 耐 醚 树脂 固化 用 于 涂料 
азал: Z 加 促进 者 的 环 氧 与 二 从 酚醛 树脂 固化 用 于 
反应 =i: вам 
BEDE qi 5—6; + | 不 加 促进 剂 的 环 和 所 与 二 阶 配 醋 桂 柄 固化 用 
тет ча жии, ТГ Т.Э; 
крйн] ад 
жатат 
反应 №: 0.5 
жин адаа) 35 | 120%c/ | 将 环 氧 加 热 至 100%C 再 深信 轩 化 剂 ， 使 用 
ин W. ЕЖЕ 166 20 30min 
жи ыш ӘЛЕ 123 
жө зик 
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在 环 氧 树脂 基体 中 ， 党 常 加 入 稀释 剂 。 稀 释 剂 的 作用 主要 是 
降低 树脂 基体 的 粘度 ， 改善 工艺 性 能 ， 同 时 降低 固化 剂 的 活性 ， 
延长 基体 的 使 用 期 等 ， 稀 释 剂 分 为 活性 稀释 剂 和 非 活 性 稀释 剂 两 


类 。 


活性 稀释 剂 合 有 环 氧 基 或 其 它 活性 基 团 ， 它 能 参与 树脂 的 固 
化 反应 ,还 对 树脂 基体 起 增补 作用 。 使 用 活性 稀释 剂 时 ,固化 剂 的 
用 量 也 要 相应 地 调整 。 活性 稀释 剂 一 般 都 有 毒 ， 长 期 接触 会 引起 
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皮肤 过 敏 ,甚至 溃烂 ,使 用 时 应 加 以 注意 。 常 用 的 环 氧 树脂 活性 稀 


释 剂 见 表 1.8. 


9. 


非 活性 移 释 剂 不 参与 树脂 基体 的 固化 反应 , 纯 属 物理 混合 . 非 
表 1.8.9 常用 的 环 氧 树脂 活性 稀释 剂 — 










































































名 称 | 牌 号 分 + = азж | АБ 
wama 500» Ci OBOR OCHICA, 114 154 iis 
о 
жай 501% а 130 170 2 
ТЫР” "| e | вв | | 
о 
二 缩水 甘 | 6004 CH,—CHCH,OCH,CH—CH, 131 103/ 6 
52 57 (22mm) 
CH, 
1 
脂 环 族 环 | ссн 
Е 6269% 94 | Жа 168 242 84 
| cu N 
/N-—cH -cH 
人 6206% od| | S 140 | 227 8 
N 
РАХ 22 
brun 62218 о 6-0 | (> 252 бе 50—600 
““ 
乙 二 醇 二 | сн,-снсн,ос,н,осн,сн-сн, 
йен se | / У. | 14 175 100 
о о 
сн(он)-сн,Осн,сн-сн, 
НІНІ) 662% | ` 300 |>%0 | 160 
Сн,осн,-сн--осн,сн--сн, 
бна хое 


1) 1P = 10-:pa +s, ТИ. 
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活性 稀 宏 剂 有 些 纯 系 工艺 上 需要 ,稀释 后 可 挥发 掉 ; 从 而 引起 基体 
收缩 率 增加 ， 粘 结 力 降低 ; 有 些 则 在 基体 固化 后 仍 长 期 存在 。 因 
此 ,其 用 量 不 宜 过 多 , 一 般 控 制 在 5 一 15%。 常 用 非 活性 稀释 剂 见 
` #1.8.10, 


表 1.8.10 ”常用 环 拨 树 脂 非 活性 称 释 剂 














名 ж 分 ғ ж +E 沸点 (%) 
ям | _- сн,сосн, 58.08 56.5 
甲乙 本 ` CH,COCH,CH, 72.10 79.6 
` CH,—CH 
кам сн ; “Ус-о 98.14 156.0 

сн,-сн, 











ж ( 》 78.11 80.1 
т ж ( У—сн, 92.13 110.8 
= 一 CH 
с.ж ( > i 106.16 144.0 




















ЕТЮ ©,н,он 74.12 117.0 
ж.ж 《 У—сн=сн, 104.14 146.0 
3. вым 


尽管 环 氧 树脂 与 其 它 热固性 树脂 比较 其 初 性 还 是 较 好 的 ， 但 
从 复合 材料 对 基体 材料 韧性 要 求 上 看 , 环 氧 树脂 的 韧性 仍 感 不 足 . 
因此 ,在 环 氧 树脂 基体 中 ,常常 加 入 增 亏 剂 。 增 韧 剂 的 作用 主要 是 
增加 环 氧 树脂 的 韧性 ， 提 高 弯曲 和 冲击 强度 。 增 韧 剂 也 分 活性 增 
韧 剂 和 非 活性 增 韧 剂 两 类 。 

活性 增 官 剂 含有 活性 基 团 , 它 能 参与 固化 反应 ,对 基体 起 增 塑 
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作用 。 一 般 常 用 的 活性 增 韧 剂 主要 是 含有 各 种 活性 基 团 《 如 环 氧 
基 、\ 羟 基 、 氨 基 等 ) 的 高 聚 物 , 如 低 分 子 量 的 聚 酰胺 (650# 或 651*)、 
聚 硫 橡 胶 ЕЗ НА АМЕ ТАЕН Жа ІН, ТІНІ 
胶 等 。 

非 活性 增 初 剂 不 带 活性 基 团 ,不 参与 固化 反应 ,只 是 发 生物 理 
变化 的 添加 物 ， 它 对 固化 产物 性 能 影响 较 小 ， 但 时 间 长 了 它 会 游 
离 出 来 ,导致 塑性 变形 或 老化 。 增 初 剂 本 身 粘度 都 很 小 ,可 兼作 稀 
释 剂 ， 增 加 树脂 的 流动 性 。 一 般 用 量 为 树脂 重量 的 5—20%. М 
用 的 非 活性 增 韧 剂 有 邻 苯 二 甲酸 、 二 甲 酯 . 邻 茶 二 甲酸 、 二 丁 酸 W 
FPR ВЕС ИЕ ЖЕ ТВ. 





$19 酚醛 树脂 


酚醛 树脂 是 酚 类 和 醛 类 缩聚 而 成 的 一 类 树脂 。 它 是 最 早 合成 
的 一 大 类 树脂 。 其 固化 产物 具有 阻 燃 性 和 耐 烧 蚀 性 能 ， 以 及 热 变 
形 温度 高 , 抗 热 老化 性 , 耐 化 学 腐蚀 性 、 比 环 氧 树脂 便宜 等 优点 . 因 
此 ， 其 被 广泛 应 用 于 航天 、 电 子 、 及 化 工 工业 。 酚醛 的 主要 弱点 是 
脆性 大 、 粘 接 性 不 好 收缩 率 高 \ 成 型 压力 高 及 制品 空隙 含量 高 。 

酚醛 树脂 可 分 为 热固性 酚醛 和 热塑性 酚醛 两 类 .两 类 酚醛 树 
脂 的 合成 生产 设备 相似 ,原料 相同 ,但 合成 条 件 ( 如 原料 配 比 ,催化 
剂 类 型 等 ) 不 同 。 合 成 酚醛 时 ,如 用 碱 作 催化 剂 ,配料 中 醛 过 量 ,并 
控制 合成 反应 至 一 定 程度 , 则 可 得 到 热固性 酚醛 树脂 ,又 称 一 阶 树 
脂 , 若 合成 反应 不 加 控制 ,继续 反应 下 去 , 则 得 到 不 溶 、 不 熔 的 具有 
三 维 网 络 结构 的 固化 物 。 如 果 采 用 酸 作 催化 剂 ,配料 中 酚 过 量 , 则 
合成 过 程 中 得 到 的 是 线 型 树脂 ， 即 热 塑 狂 酚醛 树脂 《又 称 二 阶 树 
їн). 


1. 热 周 性 酚醛 树脂 的 固化 


热固性 酚醛 树脂 是 体型 缩聚 控制 在 一 定 程度 内 的 产物 。 在 一 
定 的 条 件 (加 热 或 酸性 条 件 ) 下 促使 体型 缩聚 继续 进行 ， 可 得 到 体 
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型 结构 的 固化 产物 .了 酚醛 负 脂 在 加 热 条 件 下 画 化 被 称 为 热 固 化 ;在 
酸性 条 件 下 固化 被 称 为 酸 固化 。 

《1) 热 固 化 。 

固化 温度 一 般 控制 在 175%c 左右 ,同时 施加 一 定 的 压力 ， 压 
力 大 小 与 成 型 工艺 有 关 。 一 般 层 压 工艺 的 压力 为 100 一 120kgf/ 
cm'， 模 压 工艺 为 300—500kgf/cm', 影响 热 固化 速率 的 因素 主要 
有 三 个 : 其 一 是 树脂 合成 时 的 酚 与 醛 的 投料 比 ， 如 果 合 成 一 阶 树 
脂 时 甲醛 含量 高 , 则 固化 反应 速度 快 。 其 二 是 固化 体系 的 酸 碱 性 ; 
当 固化 体系 的 pH = 4 时 ,为 “中 性 点 ”, 固 化 反应 极 慢 ; 当 pH > 
4 时 ,快速 凝 胶 ; 当 pH <4 时 ， 凝 胶 极 快 。 其 三 是 温度 ,固化 温 
度 升 高 ,一 阶 树脂 的 凝 胶 时 间 明 显 缩短 ,每 升 高 10%C , 凝 胶 时 间 约 
缩短 一 半 。 

(2) 酸 固化 。 

用 酸 作 固 化 剂 ， 热 固 性 酚 醋 可 在 较 低温 度 或 常温 下 固化 ,所 
用 的 酸 有 盐酸 ,磷酸 、 对 甲 某 磺 酸 ,苯酚 磷酸 等 。 酸 固化 反应 剧烈 ， 
放 热 量 大 。 固化 速度 与 固化 剂 酸度 与 加 入 量 以 及 施工 时 的 温度 有 
关 ，, 一 般 酸 的 用 量 为 树脂 重量 的 10% 左右 。 

以 热固性 酚醛 为 基体 材料 的 玻璃 钢 一 般 都 采用 加 热 、 加 压 的 
园 化 方法 . 用 这 种 固化 方法 得 到 的 固化 产物 比 酸 固化 产物 的 耐 热 
性 能 ,机 械 性 能 及 耐 溶剂 性 能 都 高 得 多 。 

热固性 酚醛 树脂 的 固化 过 程 ,也 可 分 为 A,B,C 三 个 阶段 ,但 
每 个 阶段 的 特性 与 环 氧 京 酯 不 同 . 

1) A 阶 酚醛 树脂 。 热固性 酚醛 树脂 处 在 最 初 的 可 溶 、 可 和 熔 状 
态 时 , 称 为 A 阶段 酚醛 树脂 。A 阶 段 树脂 的 平均 分 子 量 低 , 极 性 基 
团 多 ,可 溶 于 醇 类 ,便于 漫 涡 . 

2) B 阶 酚 醋 树脂。A 阶 段 酚醛 树脂 在 加 热 条 件 下 逐步 向 不 
溶 ,不 熔 的 状态 转变 ,在 转变 的 中 间 阶 段 称 B 阶 。 此 时 树脂 平均 分 
子 量 增 大 ,从 部 分 溶 于 酒精 到 部 分 溶 于 丙酮 ,受热 树脂 变 软 而 有 弹 
性 ,可 以 拉丝 , 遇 冷 则 呈 上 脆性。 进一步 加 热 ， 则 树脂 可 进一步 转化 
而 至 胶 凝 。 因 此 ，B 阶 蛋 树 脂 也 可 称 为 可 凝 酚醛 树脂 。 在 干 法 成 
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型 工艺 中 ,树脂 上 胶 后 ,常常 除了 使 溶 训 挥 发 以 外 还 同时 进行 预 国 
化 以 控制 树脂 的 交 联 度 ,目的 就 是 保证 树脂 从 A 阶 转 为 B 阶 、 

3) C 阶 酚 醋 树脂 。B 阶 树脂 再 进行 加 热 , 则 进一步 发 生 交 联 
反应 而 逐渐 使 树脂 失去 流动 性 ， 转 变 为 不 溶 ` 不 熔 的 固体 状态 , 称 
之 为 C 阶 酚醛 树脂 ， 也 就 是 已 固化 的 酚醛 树脂 。 酚 醛 校 布 的 热 压 
成 型 过 程 就 是 促使 树脂 从 B 阶 向 C 阶 转化 的 过 程 . 

一 般 将 树脂 从 A 阶 状态 转变 为 B 阶 状态 的 速度 称 为 凝 胶 速 
度 ， 而 将 树脂 从 B 阶 状态 转 为 C 阶 状态 的 速度 称 为 固化 速度 。 掌 
担 热固性 树脂 的 凝 胶 速度 和 固化 速度 对 玻璃 钢 成 型 工艺 有 着 重要 


2. 热塑性 酚醛 树脂 的 固化 


热塑性 酚醛 树脂 是 线 型 树脂 ,仅仅 将 其 加 热 ,只 能 使 之 熔化 而 
不 能 使 之 固化 ， 只 有 加 入 固化 剂 才能 使 之 交 联 成 体型 而 固化 。 热 
塑性 酚醛 常用 的 固化 剂 有 乌 洛 托 品 (六 次 甲 基 四 胺 )、 多 聚 甲醛 (多 
为 三 聚 体 ) 以 及 A 阶 热固性 酚醛 。 

乌 洛 托 品 是 热塑性 酚醛 最 常用 的 固化 剂 ,具有 固化 速度 快 , 固 
化 周期 短 ,固化 树脂 稳定 ,坚硬 、 耐 磨 \ 电 性 能 好 、 固 化 时 无 副 产 物 
放出 等 优点 。 影 响 固 化 反应 速度 的 因素 主要 也 有 三 个 ,其 一 , 乌 洛 
托 品 的 用 量 ; 用 量 不 足 , 则 固化 速率 低 , 固 化 不 足 ; 用 量 过 多 ，, 则 乌 
洛 托 品 会 吸水 , 影响 制品 的 电 人 性 能 ， 一 般 用 量 为 树脂 的 6 一 14% , 
10% 左右 最 廷 宜 。 其 二 ， 树 脂 中 游离 酚 的 含量 ; 游离 酚 含 量 高 则 
固化 速率 快 ， 固 化 物 脆 。 其 三 ,树脂 中 的 水 含量 : 水 含量 增加 , 固 
化 速率 快 ， 因 为 水 参与 固化 反应 。 但 过 量 的 水 会 使 制品 电 性 能 和 
强度 等 下 降 。 


3. 酚醛 树脂 的 改 性 


尽管 酚醛 树脂 具有 许多 优点 ,但 是 其 有 瞻 性 大 , 耐 碱 性 差 等 弱点 
使 它 很 少 被 单独 使 用 。 实 际 中 ,多 是 使 用 改 性 酚醛 树脂 。 
酚醛 树脂 的 弱点 主要 是 其 结构 中 存在 酚 羟 基 和 苯 环 所 致 。 因 
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此 酚醛 树脂 改 性 的 途径 主要 是 封锁 酚 羟基 和 引进 其 它 组 分 。 工 
业 上 应 用 较 多 的 改 性 酚 配 是 聚 乙烯 醇 改 性 酚醛 和 环 氧 改 性 酚 醋 . 
此 外 还 有 有 机 硅 改 性 盼 醛 树 脂 、 硅 酚醛 树脂 及 二 甲 葵 改 性 酚醛 树 
脂 等 。 

(1) 聚 乙烯 醇 缩 醛 改 性 酚醛 树脂 。 

聚 乙烯 醇 缩 醛 与 A 阶 段 热 固 狂 酚醛 反应 ， 形 成 一 种 接 核 共 娶 
物 。 改 性 后 的 酚醛 固化 速度 减 慢 ,与 纤维 的 粘 结 力 提高 ,从 而 可 降 
低 成 型 压力 ,而 固化 产物 的 脆性 降低 。 

(2) 环 氧 改 性 酚醛 树脂 。 

由 二 酚 基 丙烷 型 环 氧 树脂 与 A 阶 热固性 酚醛 树脂 反应 形成 的 
改 性 树脂 ， 可 以 看 做 是 环 氧 改 性 酚醛， 也 可 以 看 做 是 酚醛 改 性 环 
氧 。 酚醛 与 环 氧 二 者 互相 改 性 ， 互 为 固化 剂 。 若 酚醛 树脂 占 的 比 
例 大 ， 则 改 性 树脂 固化 产物 的 耐 热 性 及 脆性 较 大 。 若 环 氧 树脂 占 
的 比例 大 , 则 改 性 树脂 的 粘 结 性 好 ,固化 产物 的 强度 大 ， 但 耐 热 性 
下 降 。 一 般 较 合适 的 配 比 为 酚醛 : 环 氧 40:60. 


5110 基体 材料 的 选择 


基体 材料 的 选择 是 玻璃 钢 产品 设计 中 的 一 个 重要 内 容 ， 基 体 
材料 的 性 能 与 其 玻璃 钢 制品 的 性 能 关系 密切 ， 并 且 直 接 决 定 了 玻 
НОВ Е. 


1. 基体 材料 的 选择 原则 

基体 材料 的 选择 原则 主要 有 三 个 : 

1) 达到 玻璃 钢 产品 的 技术 要 求 。 

2) 工艺 性 好 。 

3) ЖЕН. 

每 种 产品 都 有 设计 性 能 指标 和 技术 要 求 ， 以 保证 产品 满足 使 
用 要 求 。 因此 ,在 选择 基体 材料 时 首先 要 考虑 产品 的 技术 要 求 , 例 
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如 ,产品 是 结构 件 还 是 非 结 构件 ,是 否 要 求 耐 腐蚀 ， 电 性 能 和 光学 
性 能 有 否 特殊 要 求 ， 有 无 卫生 标准 。 其 次 要 考虑 工艺 性 能 与 成 型 
方法 ,例如 ,是 室温 固化 还 是 加 热 固 化 ,是 否 加 压 ,树脂 的 粘度 大 小 
如 何 ,使 用 期 长 短 如 何等 等 . 

最 后 要 考虑 基体 材料 对 产品 经 济 性 的 影响 ， 即 原材料 是 否 来 
ИЕ ,成 本 是 否 高 ,在 市 场 上 有 无 竞争 力 等 。 

选择 原则 的 次 序 为 使 用 要 求 , 工 艺 性 ,经 济 性 。 若 产品 不 能 满 
足 使 用 要 求 ， 那 么 即使 再 易于 成 型 或 很 便宜 也 是 枉然 。 在 充分 满 
足 前 两 个 要 求 的 基础 上 ,经 济 性 才 有 意义 。 总之， 对 于 具体 产品 ， 
要 作 具 体 分 析 , 抓 住 主要 矛盾 ,综合 考虑 ,从 而 作出 最 佳 选择 。 


2. 常用 热固性 树脂 的 特点 与 性 能 


常用 热固性 树脂 的 物理 和 力学 性 能 见 表 1. 10.1, 
常用 热固性 树脂 的 特点 见 表 1. 10.2. 


Жілол 常用 热 因 性 树脂 的 物理 和 力学 性 能 


























性 能 9 Е ж ш K НИЕ 
t Е 1.30—1.32 | 1.10--1.46 1.11—1.23] 1.70--1.90 
拉 伸 强度 (kgf/cm?) 420 一 640 | 420 一 710 一 850 | 210--490 
延伸 率 (9) 1.5 一 2.0 5 5 1 
拉 伸 弹性 模 量 (X 10°kgí/cm:)| 一 3.2 | 2.1 一 4.5 一 3.2 1 
压缩 强度 (kgf/cm) 880—1100 | 920—1900 —110 | 640—1300 
弯曲 强度 (kgf/cm’) 780 一 1200 | 600 一 1200 —1300 一 690 
骸 水 率 (96) (24h) 0.12 一 0.36 | 0.15 一 0.60 0.14 不 好 
热 变形 温度 (%) 78 一 82 60 一 100 120 
线 及 胀 系数 (X10“/Y) 60 一 80 80 一 100 60 308 
洛 氏 硬度 120 115 100 45 
收缩 率 (%》 8-10 4—6 1—2 4—8 

‚ 74» 


表 1.10.2 酚醛 树脂 和 环 毛 树脂 的 转 点 
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第 二 章 ”玻璃钢 基 本 性 能 
521 ж ж 


玻璃 钢 是 一 种 用 途 广泛 的 纤维 复合 材料 ， 是 以 玻璃 纤维 为 增 
强 材料 ,以 合成 树脂 为 基体 复合 而 成 的 新 型 工程 材料 。 

玻璃 钢 的 基本 性 能 十 分 复杂 。 不 同 的 玻璃 纤维 和 不 同 的 合成 
树脂 所 组 成 的 玻璃 钢 的 性 能 是 不 相同 的 ， 即 使 采用 同一 牌号 的 玻 
璃 纤维 和 同一 牌号 的 树脂 ,只 要 其 间 的 配 比 不 同 ,其 性 能 《包括 力 
学 ,物理 、 化 学 方面 的 性 能 和 静态 、 动 态 方 面 的 性 能 ) 就 不 会 相同 . 
充分 了 解 玻璃 钢 的 基本 性 能 ,才能 合理 地 进行 玻璃 钢 结构 设计 ,用 
其 所 长 , 避 其 所 短 。 

玻璃 钢 的 基本 力学 性 能 (包括 静态 和 动态 的 力学 性 能 ) 是 进行 
玻璃 钢 结构 设计 的 重要 依据 。 静 态 力 学 性 能 一 般 是 指 玻璃 钢 在 某 
一 初始 阶段 的 力学 性 能 ， 其 中 最 重要 的 是 强度 和 弹性 性 能 。 动 态 
力学 性 能 与 时 间 有 关 , 例 如 里 变 、 疲 劳 等 是 玻璃 钢材 料 随 着 时 间 延 
续 , 在 持久 载荷 或 交 变 载荷 作用 下 所 反映 出 来 的 特性 ;冲击 性 能 则 
是 材料 在 极 短 的 时 间 内 承受 载荷 的 特性 。 一 般 玻璃 钢 工程 结构 设 
计 大 都 是 选用 静态 力学 性 能 参数 进行 设计 。 但 如 果 不 考 虑 动态 力 
学 性 能 的 影响 ， 很 可 能 十 分 危险 。 在 选用 静态 力学 性 能 参数 的 同 
时 ,必须 充分 考虑 动态 力学 性 能 对 实际 结构 的 影响 ,选择 合适 的 安 
全 系数 。 

玻璃 钢 的 主要 力学 性 能 大 致 有 如 下 特点 ; 

СТ) 强度 和 弹性 性 能 的 可 设计 性 。 

革 玻 璃 钢 是 由 玻璃 纤维 和 合成 树脂 组 成 的 ， 所 以 人 们 可 以 通 
过 改变 这 两 个 组 分 材料 的 配 比 ,和 改变 玻璃 纤维 的 分 布 方向 ,在 一 
定 范围 内 获得 不 同 强度 和 弹性 性 能 的 玻璃 钢 。 例 如 ， 对 于 单 向 受 
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力 结构 ,可 以 采用 单 向 铺 层 方式 , 即 可 将 单 向 玻璃 布 或 玻璃 纤维 党 
受 力 方向 铺设 。 这 种 单 向 铺 层 方式 能 够 在 纤维 方向 获得 很 高 的 强 
度 ,而 在 垂直 于 纤维 方向 , 则 没有 多 余 的 强度 储备 。 又 如 ， 对 于 双 
向 受 力 的 结构 ;可 以 采用 双向 铺 层 和 多 向 铺 层 方式 ,并 根据 双向 受 
力 的 大 小 ， 采 用 不 同 双向 纤维 量 分 布 。 对 不 同方 向 选用 适当 的 纤 
维 用 量 , 不 仅 可 以 使 玻璃 钢 在 不 同方 向 具有 不 同 的 强度 值 ,也 可 以 
使 其 具有 不 同 的 弹性 模 量 。 

上 述 特点 所 表现 出 来 的 强度 和 弹性 的 可 设计 性 ， 使 得 从 事 结 
构 设计 的 研究 者 也 同时 参与 到 材料 的 设计 中 去 了 ， 这 对 于 结构 设 
计 是 十 分 重要 的 。 

(2) 各 向 异性 性 能 

玻璃 钢 在 不 同方 向 上 具有 不 同 的 力学 性 能 ， 因 此 是 一 种 各 向 
异性 材料 。 

玻璃 钢 是 由 若干 个 单 层 板 层 合 起 来 ， 构 成 一 个 多 层 的 层 合板 
( 壳 ) 结 构 。 每 一 个 单 层 板 在 其 面 内 具有 四 个 独立 的 弹性 常数 : 纵 
向 弹性 模 量 Er, 横向 弹性 模 量 Br， 纵向 泊 松 比 >zr( 横 向 泊 松 比 
?zz)， 面 内 前 切 弹性 模 量 Gzr。 在 层 合板 ( 壳 ) 结 构 中 ,不 管 这 些 单 
层 板 是 采用 何 种 方式 铺设 ， 上 述 四 个 弹性 常数 构成 了 玻璃 钢 结构 
最 基本 的 独立 的 弹性 常数 ， 另 一 方面 ， 若 干 单 层 板 按 不 同方 式 销 
设 而 组 成 的 层 合板 ( 壳 ), 可 以 显示 出 十 分 复杂 的 弹性 性 能 。 例 如 ， 
入 应 力 引起 线 应 变 , 正 应 力 引起 前 应 变 ,这 些 都 是 各 向 同性 材料 所 
没有 的 。 

玻璃 钢 的 各 向 异性 ， 使 得 玻璃 钢 的 强度 分 析 变 得 复杂 。 就 每 
一 单 层 而 言 ,其 面 内 就 有 五 个 基本 强度 : 纵向 拉 伸 强度 Frz， 纵 向 
压缩 强度 Fi ,横向 拉 伸 强度 Fr， 横 向 压缩 强度 Fr, MUS HE 
Ел. 这 些 强度 值 往往 相差 很 大 ， 因 此 破坏 不 一 定 发 生 在 应 力 最 
大 的 方向 上 ,很 可 能 在 较 低 的 应 力作 用 方向 上 。 于 是 ,各 向 同性 材 
料 中 的 主 应 力 和 主 应 力 方向 等 概念 ， 在 玻璃 钢 的 结构 分 析 中 是 不 
适用 的 。 | 

(з) 非 均 质 性 。 
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玻璃 钢 是 非 均 质 材料 ， 这 意味 着 玻璃 钢 的 性 能 因 其 各 组 分 材 
料 在 物体 内 的 位 置 不 同 而 不 同 。 如 相对 于 组 分 材料 而 言 ， 在 玻璃 
纤维 处 的 性 能 与 在 树脂 处 的 性 能 不 同 。 细 观 力学 正 是 基于 这 种 组 
分 材料 之 间 的 非 均 质 性 来 研究 组 分 材料 之 间 的 相互 作用 。 但 是 ， 
相对 于 单 层 板 而 言 , 这 种 组 分 材料 之 间 的 非 均 质 被 忽略 了 ,而 仅 从 
单 层 板 的 平均 表 观 性 质 研究 玻璃 钢 的 基本 性 能 。 宏 观 力学 正 是 基 
于 这 种 均 质 性 假定 来 分 析 玻 璃 钢 的 层 合 结构 。 然 而 ， 由 于 各 单 层 
铺设 角 的 差异 ,即使 是 在 宏观 力学 范围 内 ,这 种 层 合 结构 也 是 非 均 
质 的 。 这 种 不 同 层 之 间 的 宏观 非 均 质 性 ， 给 玻璃 钢 结构 的 分 析 带 
来 很 大 的 复杂 性 ,例如 , 拉 伸 可 能 引起 弯曲 变形 等 耦合 效应 。 

(4) 高 强度 , 低 弹 性 模 量 。 

玻璃 钢 的 容重 较 小 ,大 都 在 1.5 一 1.9g/cm? 范围 内 ,是 普通 钢 
材 容重 的 1/4 左右 。 玻璃 钢 的 强度 却 较 高 ， 一 般 可 达 2000kgf/ 
ст? 以 上 .如 果 选 用 高 强 高 弹 玻璃 钢 ,其 强度 值 更 高 . 按 比 强度 ( 强 
度 与 容重 之 比 ) 计算 ,玻璃 钢 要 比 普通 钢材 的 比 强度 高 得 多 。 因 
此 ,玻璃 钢 是 一 种 轻 质 高 强 的 材料 。 但 是 ,玻璃 钢 的 弹性 模 量 是 比 
较 低 的 . 工程 上 常见 的 玻璃 钢 的 弹性 模 量 仅 为 1.5 一 3.0 x 10'kgt/ 
“cm?, 与 普通 钢材 相差 一 个 数量 级 。 即 使 按 比 弹性 《弹性 模 量 与 容 
重 之 比 又 称 比 刚度 ) 计 算 , 与 钢材 的 比 弹性 仍 有 差距 . 当然, 如果 选 
用 高 弹 玻璃 钢 , 其 比 弹性 将 超过 普通 钢材 。 

由 于 玻璃 钢 的 弹性 模 量 较 低 ,对 于 受 刚度 控制 的 结构 来 说 , 工 
程 上 常 采用 改变 截面 的 尺寸 和 形状 《例如 采用 加 筋 结构 或 夹层 结 
构 等 ) 来 弥补 弹性 模 量 低 这 一 弱点 。 由 于 玻璃 钢 的 成 型 比较 容易 ， 
因此 这 种 改变 截面 尺寸 和 形状 的 制造 工艺 对 于 玻璃 钢 而 言 不 存在 
ИЖ. 

以 上 仅仅 是 概略 地 叙述 了 玻璃 钢 力学 性 能 的 部 分 特点 ， 应 当 
说 它 还 有 其 它 特点 和 性 能 ， 例 如 优良 的 耐 腐蚀 性 及 耐 老 化 性 等 
等 。 

本 章 将 重点 讨论 玻璃 钢 的 基本 力学 性 能 ， 其 中 包括 静态 和 动 
态 的 力学 性 能 。 此 外 ,还 将 讨论 应 力 集中 特性 及 耐 老化 性 能 等 . 玻 
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璃 钢 的 耐 腐蚀 竹 能 在 第 一 章 中 已 有 介绍 ,这 里 不 再 重复 ， 显 然 , 了 
解 这 些 特性 对 于 结构 设计 \ 产 品 制造 和 使 用 都 是 有 益 的 ， 


522 ”基本 刚度 特性 


连续 纤维 增强 玻璃 钢 ， 是 由 若干 层 的 单 层 板 按 一 定 铺设 方式 
所 组 成 的 。 不 同 的 铺设 方式 ， 可 使 这 类 玻璃 钢 具 有 不 同 的 刚度 特 
性 ， 例 如 , 除 具 有 各 向 同性 材料 的 变形 特征 外 ,还 可 能 存在 所 谓 耦 
合 刚度 ,从 而 产生 拉 - 弯 、 拉 - 剪 \ 弯 - 扭 等 耦合 变形 。 但 是 ， 作 为 这 
类 玻璃 钢 的 基本 刚度 特性 ， 可 用 单 层 板 弹性 常数 来 描述 。 这 是 因 
为 ,无 论 玻璃 钢 具有 何 种 刚度 特性 ,其 独立 的 材料 常数 仅 由 单 层 板 
的 材质 决定 。 

单 层 板 是 由 单 向 纤维 或 交织 纤维 在 基体 中 的 平面 或 曲面 排列 
形成 的 。 图 2.2.1 表示 了 两 种 典型 的 单 层 板 , 它 们 都 具有 平行 和 垂 
直 于 纤维 方向 的 材料 主轴 ， 是 一 种 典型 的 正 交 各 向 异性 材料 。 单 
层 板 有 如 下 四 个 独立 的 弹性 常数 : 

已 :一 一 沿 工 向 的 弹性 模 量 ; 

Er 一 一 沿 了 向 的 弹性 模 量 ; I 
257 一 一 泊 松 比 , 即 表示 仅 沿 工 方向 承受 拉 伸 (或 压缩 ) 时 ， 了 

方向 的 横向 应 变 的 泊 松 比 , vzr 一 一 sr/sr; 
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Gir— L-T 平面 的 剪 切 模 量 。 

此 外 ， 还 有 另 一 个 汽 松 比 zzr， 即 表示 仅 沿 方向 承受 拉 伸 
《或 压缩 ) 时 , 工 方向 的 横向 应 变 的 泊 松 比 , 可 用 下 式 求 得 : 

>т = vır ` Ет/Еь (2.2.1) 

对 于 短 切 玻璃 纤 叭 增强 玻璃 钢 ， 由 于 具有 各 向 同性 ， 其 基本 
刚度 特性 可 用 三 个 弹性 常数 Е, >, G 描述。 其中， 独立 的 材料 常 
数 只 有 两 个 。 

确定 玻璃 钢 基本 刚度 特性 有 两 种 方法 : 一 是 通过 实验 直接 测 
定 ， 二 是 根据 细 观 力学 方法 进行 估算 。 下 面 分 别 以 单 向 玻璃 纤维 
铺设 、 双 向 交织 纤维 铺设 和 短 切 玻璃 纤维 秸 等 三 种 情形 的 玻璃 钢 
为 序 , 在 介绍 部 分 较为 可 靠 的 弹性 常数 估算 公式 的 同时 ,还 给 出 部 
分 实验 结果 。 














2.21 单 向 纤维 增强 层 板 弹 性 常数 


考虑 纤维 在 单 层 板 中 单 向 铺设 ， 其 体积 含量 为 Vi, 基体 的 体 
积 含量 为 Ye, 并 有 如 下 关系 式 : 
芒 十 yo 一 1 (2.2.2) 
假定 增强 纤维 和 基体 都 是 各 向 同性 的 ， 则 可 设 这 两 种 组 分 材 
料 的 弹性 常数 分 别 为 Ervi Gi 和 Е», С». 
关于 单 向 纤维 增强 层 板 的 弹性 常数 ， 现 已 有 各 种 不 同 的 理论 
ЗИЛ. И, (Tsai) 根据 纤维 之 间 既 接触 又 不 接触 的 随 
机 排列 ,提出 了 一 种 半 经 验 性 的 理论 公式 ;我 国学 者 朱 颐 龄 根据 矩 
形 分 析 模型 2 ， 提 出 了 一 种 理论 预测 公式 。 这 些 公式 都 能 够 获得 
较 准确 的 弹性 常数 预测 值 。 这 里 ， 仅 列举 植 村 等 人 建议 的 一 种 简 
化 的 经 验 公 式 * , 即 
Е, = КНЕУ, + EnC — У,)1 
和 1.36(K, — K,) кізліззуу) 
Er (K, — Kay — ОК, — К, Е, 





(2.2.3) 





1.05 Уи — „К, x 





Fir = ЕК. Va 
1 1 1105/7, 
бү слано стои G; 


Жи, K; = Е/(1—›}), K,= Е„/(1 — x); 
G; = Е,/2 + >), G, = Е„/2(1 + x,); 
TV 一 一 纤维 体积 含量 比 〈T 多 ); 
Et, BE 一 一 分 别 为 纤维 ,基体 的 弹性 模 量 ; 
yym 一 一 分 别 为 纤维 、 基 体 的 泊 松 比 。 А 
上 式 中 的 Kz 为 修正 系数 ， 这 是 由 于 纤维 在 实际 排列 中 并 不 
全 是 单 向 伸 直 的 ,而 是 部 分 纤维 松散 地 朝 一 个 方向 取向 ,可 以 根据 
实际 情况 选取 不 同 的 Ks 值 。 
植 村 等 用 单 向 纤维 增强 玻璃 钢 做 了 一 系列 实验 由， 各 组 分 材 
料 的 弹性 常数 为 ;E; 一 7400kgf/mm', E, 一 300kgf/mm°, >= 











Ej=740kgf/mm? 
局。=300kgf/mm2 
00 „=з С ` 
pm=0.36 


А 2000 上 4000 = 
Е Е, 
Е š 
5 ров 2 
ж а 
‚Е са 
° 
é 1000 F2000 0.5 
е 04 _ 
= 
500-1000 4 СЕ 
020% 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 
£ чы У, 


2.2.2 EryEryGrryyrr-yr 关系 曲线 
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0.23, va 一 0.36。 实 验 结果 与 理论 曲线 如 图 2.2.2 Жж. 

2.2.2 表明 ， 式 (2.2.3) 的 理论 预测 值 与 实验 结果 十 分 接近 . 
其 中 , 纵向 弹性 模 量 E, 的 实验 结果 在 Ks 一 0.8 一 1.0 的 理论 曲 
线 之 间 。 由 此 可 见 ， 植 村 经 验 公式 可 以 较 准 确 地 反映 单 向 纤维 增 
强 玻璃 钢 的 基本 刚度 特性 。 

由 于 植 村 公 式 没 有 限制 材料 的 变形 方式 ， 因 此 该 公式 也 可 以 
用 于 对 压缩 弹性 模 量 和 弯曲 弹性 模 量 的 预测 。 事实 上 ， 拉 休 时 与 
压缩 时 的 模 量 是 有 差异 的 。 对 于 纵向 弹性 模 量 而 言 ， 压 缩 时 要 比 
拉 伸 时 的 弹性 模 量 低 ， 因 此 Ks 可 选 得 低 些 。 但 是 , 当 压 缩 应 力 较 
小 且 纤维 没有 压 曲 时 ,其 实验 值 大 致 沙 在 K, = 0.8 一 1 之 间 。 此 
外 ,对 于 纵向 弯曲 弹性 模 量 ,实验 表明 它 可 与 拉 伸 弹性 模 量 作 同 样 
处 理 。 


222 双向 交织 纤维 单 层 板 的 弹性 常数 


1:1 的 双向 交织 纤维 布 ， 可 以 视 为 由 两 层 单 向 布 正 交 铺 设 而 
成 ,根据 层 合理 论 ,可 得 双向 布 增强 单 层 板 的 弹性 常数 为 四 
Fim Е, = Е — w) + Е — vir) + 2ErE,(1 — veror) 

2(E, + Ет)(1 — зилэть) 

va = vn = 2217Ет[(Е, + Ет) (2.2.4) 
бы = біт , 
上 式 右边 的 弹性 常数 EL, Ет, vir, Gzr 可 由 式 (2.2.3) 获 得 . № 
然 , 上 式 中 除 剪 切 弹性 模 量 С. 外, 其 余 弹 性 常数 都 包括 了 修正 系 
ЖК. 

利用 玻璃 纤维 布 材 制 成 的 试 件 进行 拉 伸 试验 ， 各 组 分 材料 的 
弹性 常数 为 : E, 一 7.4 X 10Pkgf/cm2, E, = 3 X10'kgf/cm’, 
э = 0.23, >, 一 0.36。 图 2.2.3 描绘 了 实验 结果 与 理论 曲线 。 

2.2.3 表明 ， 双 向 布 增强 单 层 板 的 实验 结果 大 部 分 落 在 
Ks = 0.8 一 1.1 的 理论 曲线 之 间 , 还 有 一 部 分 在 Kr = 1.1 的 理论 
曲线 之 上 。 这 说 明 此 类 玻璃 钢 的 弹性 常数 的 离散 度 较 单 向 纤维 增 
ШЕТИНЕ К. | 
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2.2.3 布 材 玻璃 钢 拉 伸 弹性 模 量 与 玻璃 纤维 含量 的 关系 
〇 为 无 挫 粗 纱布 ; 口 为 平纹 布 


223 短 切 纤维 增强 塑料 的 弹性 常数 


短 切 纤维 秸 或 短 切 纤维 喷射 成 型 的 短 切 纤维 是 随机 取向 分 布 
的 ,在 形成 增强 塑料 后 , 安 观 上 呈 各 向 同人 性。 这 种 增强 塑料 可 以 看 
作 是 各 个 方向 铺设 而 成 型 的 。 根 据 层 合 理论 ， 短 切 纤维 增强 塑料 
的 弹性 常数 为 四 
Е, + Br 一 2Ezpzr 十 4Grr(1 — ver) 
ЭСЕ,-- Ет) + 2Ervr, + 4Сүт(1 — vrr) 
* (E, + Er + 2E7rzrr) 
С =[E; + Ет—2ЁЕ >т + 4G,;r(1 一 >>] (2.2.5) 
[80 一 тэт) 
Er + Er + 6Ervr — 4Сі(1-- этот) 
3(E, + Ет) 十 2Ezrprr 十 4Grr(1 一 pzrorr) 
上 式 还 满足 如 下 关系 式 


424. 
* 





Em 








G ^ (2.2.6) 


Е 
= 201+ >) 

公式 (2.2 5) 右 边 的 各 有 关 弹 性 常数 可 以 用 式 (2.2.3) 表 示 。 因 
此 ,这 些 理论 估算 式 同 样 包含 了 修正 系数 Kg。 

图 2.2.4 描绘 了 短 切 纤维 增强 塑料 的 拉 伸 弹性 模 量 B 与 纤维 
含量 的 对 应 关系 中。 各 组 分 材料 的 弹性 常数 为 : Е, = 7.4 x 10 
kgf/cm’, E. = 3 X 10'kgf/cm?, vi == 0.23, >, = 0.36, 三 角 符 
号 “全 ”和 “和 人 ”分别 表 示 短 切 纤维 和 短 切 纤维 秸 增 强 的 试 件 实验 
值 ， 这 些 实验 值 大 部 分 介 于 Ks 一 0.8 一 1.1 的 理论 曲线 之 间 , 但 
也 有 不 少 实验 值 在 Ks 一 1.1 的 曲线 之 上 。 
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2.2.4 拉 伸 弹 狂 模 量 与 短 切 玻璃 纤维 含量 的 关系 


关于 短 切 纤维 增强 钢 以 及 双向 布 增强 玻璃 钢 的 弯曲 弹性 模 量 
与 压缩 弹性 模 量 ， 已 有 实验 表明 与 拉 促 实验 的 结果 基本 类 似 。 因 
此 ,这 些 特 性 在 理论 上 可 以 与 拉 伸 特性 作 同 样 处 理 。 

以 上 所 给 出 的 各 种 理论 预测 公式 ,通过 大 量 实验 资料 表明 , 基 
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本 上 能 反映 出 玻璃 钢 的 基本 刚度 特 狂 。 这 一 点 对 设计 者 是 很 重要 
的 。 设 计 者 可 以 依据 原材料 《纤维 ,树脂 )， 对 玻璃 钢材 料 进行 设 
计 ;同时 也 可 以 通过 测定 玻璃 钢 的 纤维 售 量 比 ,大 致 估算 其 基本 弹 
` 性 常数 。 š 
” 一 般 而 言 , 单 向 纤维 增强 的 玻璃 钢 具有 较 强 的 正 交 各 向 异性 ， 
其 中 沿 纵向 具有 较 高 的 弹性 模 量 ， 比 双向 布 增强 和 短 切 纤维 增强 
玻璃 钢 的 弹性 模 量 要 高 。 此 外 ， 玻 璃 钢 的 基本 刚度 特性 与 组 分 材 
料 密切 相关 。 无 论 何 种 纤维 增强 形式 ， 组 分 材料 之 间作 用 的 总 趋 
势 是 : 弹性 常数 总 是 随 着 增强 纤维 含量 У, 的 增加 而 增强 ; 同时 ， 
在 含量 比 一 定 的 条 件 下 ,组 分 材料 特别 是 增强 纤维 的 质量 ,对 改善 
玻璃 钢 的 基本 刚度 特性 起 着 决定 性 的 作用 。 


523 ”基本 强度 特性 


单 向 增强 销 设 的 玻璃 钢 在 平面 应 力 下 的 基本 强度 特性 可 用 其 
单 层 板 的 五 个 基本 强度 ， 即 沿 工 方向 的 拉 伸 强度 Fi 和 压缩 强度 
Rz， 沿 工 方向 的 拉 伸 强度 Fr 和 压缩 强度 Рт, ОИЕ Fer 
来 描述 。 虽 然 拉 伸 与 压缩 之 间 的 强度 有 一 定 的 差距 ， 但 有 时 为 了 
分 析 方 便 起 见 , 只 考虑 Fr Fr, Fir 这 三 个 基本 强度 。 

由 于 单 向 增强 材料 沿 纤维 方向 拉 伸 时 ， 主 要 承载 的 是 增强 纤 
维 ,其 破坏 形式 是 纤维 断裂 ,而 基体 的 作用 是 次 要 的 ， 除 非 纤维 含 
量 很 少 。 作 为 两 种 组 分 材料 在 拉 伸 时 的 相互 作用 ， 细 观 力学 提供 
了 关于 其 拉 伸 强度 的 各 种 不 同 的 预测 公式 . 同样， 当 沿 纤维 方向 
压缩 时 ， 也 有 压缩 强度 的 预测 公式 。 

对 于 垂直 于 纤维 方向 的 拉 什 与 压缩 强度 ,以 及 前 切 强度 ,目前 
还 没有 较 成 熟 的 细 观 力学 估算 公式 。 因 此 ， 这 些 强 度 必 须根 据 实 
验 来 确定 。 而 对 于 双向 纤维 布 铺设 的 玻璃 钢 ， 可 以 近似 地 估算 两 
个 正 交 方向 的 强度 
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231 拉 伸 强度 


` 单 向 纤维 增强 材料 沿 纤维 方向 拉 伸 时 ， 如 果 纤 维 延 伸 率 低 于 
基体 延伸 率 ， 那 么 工 向 拉 伸 破坏 是 由 纤维 断裂 所 引起 的 。 其 工 向 
拉 伸 强度 的 预测 公式 为 中 


ДЕС Vi + (о), — УР, Vi > Уша, 
че Їр, -а-у), Va т. 
其 中 
Ven = LT (о) а (23.25 


Е, + om,ma: 一 (о) 

(о) ЖИК ЗР РИНЕН ЖЕТ [0 Ж 1k W 
力 ; 

PR。 一 一 基体 的 最 大 拉 侍 应 力 ; 

F/ 一 纤维 的 最 大 拉 伸 应 力 ; 

Vimo 一 一 强度 由 纤维 控制 的 最 小 纤维 体积 含量 。 

在 式 (2.3.1) 中 , 当 V, > Vis 时 ,其 拉 伸 强度 主要 由 纤维 控 
#J. "4 Vi < Vimi 时 ， 其 拉 伸 强 度 主要 由 基体 控制 事实 上 , 工 
程 结构 中 的 V, 一 般 均 大 于 ats。 因 此 ， 作 工程 设计 ， 仅 用 式 
《2.3.1) 中 第 一 式 就 足够 了 。 此 外 ,由 于 (cn)。 不 便 测定 ,可 以 用 
Е. 代替 〈cw)。。,.， 由 此 所 引起 的 误差 很 小 ， 这 是 因为 Onera 
与 F, 都 要 比 Fi 小 两 个 数量 级 的 缘故 。 于 是 , 单 向 增强 材料 拉 伸 
强度 的 估算 公式 为 

F: = ЕУ, + Е„(1 — У) (2.3.3) 

上 式 在 实际 应 用 时 ， 理 论 值 与 实测 值 往往 误差 较 大 ， 其 原因 
Ж: 一 方面 由 于 制造 .运输 ,存放 环境 等 因素 ,纤维 的 F, 值 往往 比 
实测 值 低 ; 另 一 方面 由 于 各 纤维 并 非 均 匀 取 向 造成 张力 不 均 ,从 而 
使 那些 受 力 大 的 纤维 形成 薄弱 环节 而 先 断 裂 。 因 此 ， 估 算 单 向 增 
强 纤维 材料 拉 伸 强度 的 实用 公式 为 

Е; = Kel FV; + Е„(1 一 У01 (2.3.4) 

图 2.3.1 表示 了 当 上 式 中 Ks --1.0, 0.75, 0.5 的 理论 曲线 与 

‚87° 








实验 值 。 其 中 ， 玻 璃 纤维 Fi 一 2 х ЕЕ сие, F, = 500КрЇ/ 
cm*。 实 验 值 的 平均 值 Kr == 0.75. 
图 2.3.1 还 列举 了 弯曲 试验 结果 ,表明 对 于 单 向 玻璃 纤维 增强 
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塑料 的 弯曲 强度 特性 ,应 用 式 (2.3.4) 也 可 以 进行 估算 ， 

A (2.3.4) 同样 适用 于 双向 玻璃 布 增强 塑料 拉 伸 强度 的 估算 . 
只 是 其 中 Kr EER. 2.3.2 描述 了 当 Fi 一 2 X10 人 kgf/cm’， 
Е» = 300kgf/cm* №}, 分别 取 Kr = 0.2—0.45 的 六 条 理论 曲线 ， 
并 给 出 了 大 量 的 实验 结果 。 强 度 因 制造 精度 、 测 定 误差 等 原因 波 
DRK. 


2.3.2 ”压缩 强度 


纤维 增强 塑料 的 压缩 破坏 机 理 十 分 复杂 ， 虽 然 目前 已 有 不 少 
关于 压缩 强度 的 估算 公式 ,但 对 玻璃 纤维 增强 塑料 ,其 理论 估算 值 
与 实际 值 仍 有 较 大 误差 。 

在 压缩 强度 的 估算 公式 中 ,分 别 由 罗 森 (Rosen) MARNA 
提出 的 公式 较为 典型 。 罗 森 对 单 向 纤维 增强 材料 的 压缩 强度 提出 
了 两 种 不 同 的 估算 公式 外 。 一 种 是 拉 压 型 公式 ， 假 定 纤维 之 间 以 
互 为 反 向 屈曲 的 模式 ， 使 纤维 之 间 的 基体 或 拉 或 压 。 另 一 种 是 剪 
切 型 公式 ,假定 纤维 以 互 为 同 向 屈曲 的 模式 ,使 纤维 之 间 的 基体 发 
生 和 前 切 变 形 。 这 两 种 类 型 的 压缩 强度 估算 公式 如 下 : 





У, Е! Е» 
u | dry (Е) 


с. (2.3.5) 





y (97880) 
式 中 ，E/ 一 纤维 弹性 模 量 ; 
一 基体 弹 姓 模 量 ; 
с. — жвн; 
7 一 一 纤维 体积 含量 。 


ИН, Е, = 7.0 х 10kgf/cm', E, = 3.5 X 
10'kgf/cm, Gm = 1.35 X 10'kgf/cm. 按 剪 切 型 公式 计算 : 4 
Т, > 0.19 时 ,压缩 强度 Е’ > 1.67 x 10kgf/cmz， 比 实际 值 要 高 
一 个 数量 级 ,而 且 Fi 还 随 纤 维 体积 含量 Vi 增加 而 增加 . 例如 , 当 
У, = 0.5 kf, Е, = 2.70 X 10kkgf/cm:， 比 一 般 玻 璃 纤维 丝 的 拉 
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舒 强度 还 要 高 。 若 按 拉 压 型 公式 计算 ,也 有 类 似 现象 ,如 此 大 的 误 ! 
差 在 玻璃 钢 压缩 强度 的 估算 中 是 没有 意义 的 。 拉 杰 (Lager) MA 
Cune)" 提出 在 式 (2.3.5) 中 的 基体 模 量 En 和 G, 分 别 乘 上 修正 
系数 0.63, 其 理论 值 能 与 硼 / 环 氧 复合 材料 实验 值 相 符 。 而 这 对 于 
玻璃 钢 而 言 ,明显 地 仍 是 不 适用 的 ,还 有 待 进一步 修正 。 
林 毅 假定 单 向 纤维 增强 材料 工 向 压缩 强度 是 由 基体 前 切 失 稳 
控制 的 四。 应 用 细 观 力学 混合 律 , 得 到 
F, = otVi OmV m (2.3.6) 
RIH, а Е ED А ӘРІ РНИИ Е 7); 
cnu 一 一 当 基体 发 生 剪 切 失 稳 时 的 临界 压缩 应 力 ， 其 值 等 于 
失 稳 时 的 和 剪 切 弹性 模 量 。 | 
上 式 使 用 时 很 不 方便 。 若 假定 纤维 和 基体 都 是 线 弹性 的 ， 则 
аў == с. (Е/Е,). 并 以 压缩 强度 Р. КЕ о, 则 可 以 得 到 如 下 
估算 公式 ; 





Fi = Fall + (E,/ E, — 1)V;] (2.3.7) 

使 用 式 (2.3.7) 计 算 纤 维 含 量 V, = 0.5 的 玻璃 钢 ， 其 基本 压 
缩 强度 大 致 为 基体 抗 压强 度 的 10 倍 。 这 种 理论 值 仍 比 实际 值 高 
出 很 多 。 在 式 (2.3.7 ) 右 边 乘 以 一 个 修正 系数 K,, 得 

F, = K,[1 + (ЕЕ, —1)У,]Е„ (2.3.8) 
AH, К, 的 取 值 范围 建议 在 0.25 一 0.4 内 , 且 纤 维 含量 越 大 ,K, 取 
值 越 小 ;反之 ,纤维 含量 越 小 , K, 取 值 越 大 。 

尽管 以 上 列举 了 不 同 的 压缩 强度 的 估算 公式 ， 但 这 些 公 式 在 
实际 应 用 时 远 不 如 拉 伸 强度 的 估算 公式 的 精度 高 。 因 此 ， 有 关 玻 
璃 钢 压缩 强度 的 理论 预测 公式 仍 需 进 一 步 研究 。 

Ж 2.3.1 表示 了 玻璃 布 ,玻璃 息 和 单 向 无 拾 粗 纱 增强 玻璃 钢 的 
压缩 强度 与 玻璃 纤维 含量 的 关系 。 所 有 实验 值 都 经 过 统一 的 整 
理 , 以 纤维 含量 不 同 逐 段 进行 整理 ,计算 其 平均 值 、 标 准 差 (7 和 离 
散 系数 。 除 单 向 无 捡 粗 纱 增强 塑料 (缠绕 成 型 ) 以 外 ， 其 它 玻璃 钢 
的 压缩 强度 与 纤维 含量 都 不 成 比例 ,其 平均 值 为 1.5 x 10: 一 2.0X 
103kgf /cm’。 
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表 2.3.1 对 应 于 各 种 纤维 含量 的 压缩 强度 的 分 布 





















аашаа 
Эа imasna к = = E 

С» A E E [акылы мо 

7.8 15.0 8 | 14.59 1.06 7.27 
10.0—15.0 | 18.9—27.0 学 14.53 4.26 29.23 

17.0 30.0 6 19.85 5. 25.76 
17.0—18.7 | 30.1—32.5 6 19.22 4.65 25.51 
18.8—20.5 | 32.6—35.0 15 16.35 5.05 30 89 
20.5—22.3 | 35.1--37.5 8 17.27 4.21 24.40 
22.3--24.2 | 37.6-49.4 18 15.42 3.92 25.40 
24.2--28.1 | 40.5--45.0 22. 18.54 5.50 29.66 
28.1--32.4 | 45.1--50.0 12 19.72 3.16 16.03 
32.4—36.9 | 50.1—55.0 21 19.72 4.20 21.80 
36.9—41.8 | 55.1—60.0 13 20.53 11.26 54.58 
64.0--68.1 | 78.8—81.7 6 56.00 6.69 11.95 











表 中 最 后 一 行 数据 是 无 控 想 纱 单 向 缠 统 板 . 


524 偏 轴 弹性 特性 


偏 轴 弹 性 特性 是 指 在 非 材 料 主 方向 上 的 弹性 特性 ， 可 以 用 表 
观 的 偏 轴 工程 常数 表示 。 这 种 特性 对 于 描述 纤维 方向 不 同 于 结构 
例如 螺旋 缠绕 加 柱 壳 的 自然 几何 方向 的 性 能 是 十 分 必要 的 . 
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Ы 如 图 2.4.1 所 示 , L-T 向 为 材料 的 主 方向 (或 主轴 ), +-y 向 称 
为 偏 轴 向 ,两 者 的 夹 角 9 称 为 铺设 角 , 亦 称 铺 层 方向 角 。 规 定 x 轴 
至 工 轴 , 逆 时 针 向 为 正 , 闫 时 针 向 为 负 。 
通过 应 力 转换 与 应 变 转换 ， 可 以 获得 正 交 各 向 异性 单 层 板 沿 
偏 轴 方向 的 弹性 特性 ,用 表 观 的 偏 轴 工程 常数 可 表示 如 下 po: 
= - x: cos'O + (= — эы) sin20cos'0 + ГЕ 31040 ] 








z, Е, |ш (sin*8 + со9)- (z- + a = 
Ж. 


; nzgcosg] 


— — sinto + (+ 
Е, E, 


ұлы) sin?8cos?ð 十 № cost0 
, Ет 


Gir 


їс ы (二 ++ Zerr аға. 9028, 
Е, Е; Е; С 





(2.4.1) 
AH, E,,E,— НЕВЕ; 


о НААН; 
G, мня. 

ERIRE Gr 一 般 是 不 容易 测定 的 。 在 式 (2.4.1) 第 一 式 
与 第 二 式 中 , 令 6 一 49， 然后 两 式 相 加 , 则 得 

Es 
а Toa) (2.4.2) 
式 中 ，Bur，zr 一 一 6 一 45。 方向 的 弹性 模 量 与 泊 松 比 。 根据 式 
(2.4.2), 只 须 进行 415° 方向 的 拉 储 试 验 , 即 可 将 Ew 与 we 测定 出 
来 。 然 后 ,利用 上 式 , 便 可 获得 Gur。 


Си 一 





图 2.4.1 
在 复合 材料 中 ， 偏 轴 弹 性 不 同 于 正 轴 弹性 的 一 个 重要 特点 是 
具有 拉 剪 契合 效 应 。 即 偏 轴 前 应 力 引起 剪 切 变形 的 同时 ， 还 将 引 
起 偏 轴 方向 的 长 度 变 形 ,或 者 偏 轴 拉 伸 引起 轴 向 变形 的 同时 ,还 将 
ШЕЛ ЖЕЖ. Е (Лехницкий) 为 此 引进 了 相互 影响 
系数 ,并 且 定义 : 
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min RRRA i 方向 ( 偏 轴 向 ) 正 应 力 о; 作用 时 ， 所 引起 
的 六 平面 内 的 剪 切 。 并 称 为 第 二 类 相互 影响 系数 ， 用 表 观 弹性 常 
数 表示 为 
- 2 pr _ 1 in 5 
"ку, "= E, (E + E. 2) sin бсоз0 


=: (2 4-2 -2-) 57906] 
Ет EL Grr 


2 2 1 А 
луу) = E, (Є + FA 一 =) cosgsin30 


一 (2. 十 wr 2) singcosg] 
Ет Е, Grr 


以 某 玻璃 / 环 氧 为 例 , 取 EL/Er=3, Girr/Er = 0.5, 9 =, 
0.25, 图 2.4.2 列举 了 大 部 分 偏 轴 弹 性 常数 ， 以 分 析 这 些 表 观 的 工 


(2.4.3) 


程 常数 随 铺设 角 Ө 变化 的 规律 。 
图 2.4.2 表明 ,E; 值 随 铺设 角 9 的 增加 ， 由 Е.(6-0) RE 
10,30 





2.5 0.25 
“| =ч 
ш |} 20 0.20 
в. 
САБ. 0.15 $ 
> 
г) 
ее, 
ы 0.10 
0.5. 





A 15 30 48 60 25 9 
0 
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Ет(@ 一 90")， 且 递减 的 速率 随 6 也 有 较 大 的 变化 。E, 的 特性 在 
本 质 上 与 E; 相同 ， 只 是 随 Ө 变化 规律 相反 。 НИНЕ 
с, 总 是 大 于 正 轴 前 切 弹性 模 量 Gr, 且 在 6 一 45” 时 的 G,, 为 
最 大 。 相 互 影响 系数 5:,,: 在 0 — 0° 和 6 一 90” 时 为 零 , 表明 
材料 主轴 方向 不 产生 拉 剪 耦合 效应 ,而 在 Ө = 23° ИАН 
效应 最 大 。 泊 松 比 ve, 在 30° 角度 附近 具有 较 高 的 数值 。7:,,, 和 
Dys туа ЖІ», 也 有 类 似 的 结论 ,只 是 随 Ө 变化 趋势 相反 。 

上 述 对 单 层 板 偏 轴 弹 性 特性 的 分 析 结 论 ， 只 是 对 特定 的 玻璃 
钢材 料 ( 例 如 图 2.4.2 所 列举 的 材料 ) 是 适合 的 ,并 不 适用 于 所 有 的 
玻璃 钢材 料 。 对 于 某 些 玻璃 钢材 料 , 篇 轴 弹 性 模 量 Е, 或 E, 有 可 
能 比 正 轴 弹 性 栈 量 都 要 大 。 因 此 材料 性 能 的 极 值 并 不 一 定 发 生 在 
材料 主 方向 上 ， 这 对 于 进行 玻璃 钢 的 材料 设计 是 一 个 很 重要 的 结 
论 , 即 有 可 能 通过 改变 铺设 角 来 提高 其 刚度 特性 。 


242 ”纤维 缠绕 管 的 偏 轴 弹性 特性 


纤维 缠绕 管 由 于 其 工艺 特点 ， 一 般 总 是 以 土 9 ЖЕМЕ 
绕 的 ,如 图 2.4.3 所 示 。 进行 这 种 结 均 的 弹性 分 析 时 ， 可 以 根据 经 
典 层 合理 论 同 层 合板 壳 一 样 进行 处 理 ， 也 可 以 用 自然 轴 的 表 观 工 
程 常数 来 表示 。 在 工程 实际 结构 设计 中 ， 往 往 采用 后 一 种 方法 。 








图 2.4.3 


纤维 缠绕 管 的 +0 铺 层 结构 与 一 般 层 合板 壳 的 单 层 板 结构 是 | 
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不 相同 的 ， 因 此 ， 式 (2.4.1) 和 (2.4.3) 所 表示 的 单 层 板 偏 轴 弹 性 特 
; 性 在 这 里 是 不 适用 的 。 文 献 [11] 对 +9 铺 层 结构 的 表 观 工程 常数 
给 出 如 下 公式 : 








一 一 下 -一 NG 














Е, Е,, 
1 1 
= —— — WG:y, 
Е, Е» ы 
Vry G 
E, =» (2.4.4) 
1 1 %(% + Фо,,) 
Gs Сб, 1 — ?zyopymo ” 


%(% 十 Хә.) 


рр, ” 


式 中 ，x,y 一 一 缠绕 管 的 轴 向 与 环 向 ， 脚 注 “0” 相 当 于 一 层 正 交 各 
向 异性 单 层 板 ,并 沿 *,? 方向 的 偏 轴 弹 性 常数 , 即 : 


т cos9 + (1. — мб 
Е. cos б Е, сов: 





+- sint 
Er 
„nm E, ЕЛ sin*8 十 costg -( + 21 ) 
Veye ° 26 соз“) Е, Е; бы 


. | 





1 一 _L sn + ( 1 二 ит) singcosg + 1 0“ 
Е, L біл Е, Er 


1 ( 2 2 Avir 1 ) а 3, 
- —2(2 + 2 + r 1 \ 0060 
С, Ei E, Er .бы/ (2.4.5) 


(sin*0 + соѕ*Ө) 





LT 


n= l +a 2-) 3030 созб 
Ет Е; Сы 


— (2 + wir _ gE) аво | 
EL Er Сы 


е 95+ 





Ф, = (Е- + = _ +) sin бсоғ0 
Er EL Grr 


- (Z+ із — 2) зов | 
Е, EL Grr 
AH, %,®& Б hayro Neys 的 物理 意义 是 一 致 的 。 

根据 式 (2.4.4), 图 2.4.4 描绘 了 环 氧 玻璃 纤维 缠绕 管 偏 轴 弹 性 
常数 随 铺 设 角 的 变化 规律 ,并 列举 了 文献 [4] 的 实验 结果 ， 其 理论 
值 与 实验 结果 比较 一 致 。 















E, а» 
， 9 Е; & = EL=3450kgf/mm? v,=0.33 
xG ” Er=i233kgf/mm2 vr=0.12 
ы Grr=442kgf/mm? 


E,,E,,Gsy (kgf/mm?) 


图 2.4.4 ”纤维 螺旋 纺 绕 材料 的 弹性 系数 与 其 缠绕 角 的 关系 


243 ”螺旋 缠绕 加 环 向 缠绕 管 的 弹性 特性 


在 实际 工程 中 ， 有 许多 情形 是 在 螺旋 缠绕 层 外 加 环 向 缠绕 层 
的 贺 简 壳 结构。 根据 经 典 层 合理 论 ， 可 以 求 得 这 种 圆柱 壳 在 轴 向 
与 环 向 的 弹性 系数 3; 
N (Зк) 
Е, = > к, == ізі 
іші > ко, 


imi 





N 2 
N ( хак?) 
ізі 





Е, > >> к?з; z 
= . 
Ук 
іші 
N 
У уук (2.4.6) 
Pa, = = m 
> куз 
i=l 
N 
У) RK? qu 
rr 
У) к, 
= 
х г 
G,, = D сум 
іші 
其 中 
K? EY 
1 — 2020 
Е 
G) = y 
Ky Fes viw 
ДИН 


式 中 ,一 第 1 层 的 厚度 与 壳 体 厚度 之 比 (> = 1); 
Е, Е, Gv — Ж i ЖЛЕ х,у 方向 上 的 弹性 系数 ,并 
均 为 式 (2.4. 科 所 示 。 

245 列举 了 妹 旋 层 加 环 向 总 绕 层 加 简 这 的 实验 什 与 理论 
Ш. ЖЕНЕН И АХ 35°,40°,45°, 内 径 为 100mm， 厚 度 
为 1.32 一 L60mm， 纤 维 体积 含量 为 60 多 ， 环 向 总 绪 层 厚度 为 总 
ш 25%. 

对 壳 体 分 别 做 轴 向 拉 伸 、 握 转 和 内 压 试验 ， 测 量 其 E E, 
Gary 另 一 方面 根据 式 (2.46), 取 ; 一 1 为 за, i 一 2 
为 环 向 层 (а — 90?)， 计 算 其 理论 值 。 图 2.4.5 表明 ,三 种 角度 如 
旋 纺 绕 与 环 向 纺 绕 的 过 的 理论 值 与 实验 值 吻合 较 好 。 
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$25 在 平面 应 力 下 的 强度 


关于 复合 材料 在 平面 应 力 状态 下 的 强度 计算 ， 已 有 许多 学 者 
提出 了 各 种 不 同 的 强度 理论 。 对 于 玻璃 钢 单 层 板 和 某 些 铺 层 形式 
的 层 合板 , 蔡 - 希 尔 〈Tsai-Hill) 准则 是 一 种 较为 简便 且 合适 的 强 
度 理论 呈 。 但 对 于 螺旋 绰 绕 的 玻璃 钢 结构 ,较为 适用 的 则 是 屈服 - 
破坏 理论 ,这 个 强度 理论 与 刚度 降级 理论 有 紧密 的 联系 只 

由 于 复合 材料 的 受 力 状态 ,材料 特性 、 铺 层 方式 等 差异 ， 各 种 
强度 理论 可 能 在 某 些 方面 适用 ， 而 在 另 一 些 方面 却 受到 限制 。 更 
加 完善 可 靠 而 又 简便 实用 的 强度 理论 正在 引起 许多 学 者 的 兴趣 ， 
这 里 , 仅 介绍 蔡 - 希 尔 强度 准则 和 屈服 -破坏 理论 。 | 
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РУНЫ JJ КЕН ЕНЕ ББ, ЕТ 
各 向 异性 材料 届 服 准则 ,提出 如 下 其 本 强度 准则 : 
с o: оі, тіт 
25 аа, (2.5.1) 
RH, о, or, rrr 为 单 层 板 主 方向 的 平面 应 力 状态 , X, Y, S 为 单 
层 板 的 基本 强度 。 受 拉 时 ， 大 一 FL,Y 一 Fr; ZER, X = FL, 
Y 一 PT。 而 3 为 剪 切 强度 Frere 
式 (2.5.1) 表 明 , 单 层 板 的 平面 应 力 状态 (aL, or, Тіл) RAR 
(2.5.1) 的 左边 后 ,如 果 小 于 1, 则 单 层 板 是 安全 的 。 如 果 一 旦 达到 
1, 则 单 层 板 破坏 。 
当 单 层 板 受到 偏 轴 应 力 о, 时 《图 2.5.1)， витая 
Ж; 














gr. 一 o,cos'0 
gr = д.59 (2.5.2) 
Тіт 一 —g,sin0 * соз@ 
将 上 式 代 人 式 (2.5.1), 得 到 蔡 - 希 尔 强度 准则 
e (1. y A) v0 .sing + E ~ k 053) 
式 中 ，cx* 一 一 偏 轴 破 坏 应 力 ,可 以 进一步 表示 为 


[оз 1-1) 1 А е. 4 
Or [е + (2 x cosi • sin20 + ү! (2.5.4) 


НР - До ЕЖЕ И ТИЈ EE 5, 它 在 实际 使 用 时 
极为 不 便 。 文 献 [14] 以 奉 - 希 尔 准则 为 基础 ,根据 前 应 力 对 破坏 贡 
献 最 大 来 选择 偏 轴 角 ,提出 了 最 优 偏 轴 拉 什 角 以 测定 前 切 强 度 .其 
最 优 偏 轴 角 为 


ө, - 
h == tan х (2.5.5) 


99, 





Р - m P. 
9 


图 2.54 


$ = Е, ѕіп Ө, • соѕ9, (2.5.6) 
Ah, Р, № 9 一 0。 时 的 拉 伸 破坏 应 力 。 将 上 式 代入 式 (2.5.4), 则 
有 





с0529 sint 1 ( cos • sin 0 y] q 
о, 一 cos26 十 十 2.5.7 
| х? ү? Е? созб, + sin 0, ‹ ) 


这 样 ,只 要 先 测定 X，Y , 然后 利用 式 (2.5.5) 求 出 6， 再 测定 0, 方 
向 的 偏 轴 拉 伸 强 度 P,， 则 可 利用 式 (2.5.7) 求 得 任意 铺设 角 的 偏 轴 
强度 了 。 
如 果 用 6 一 45° 方向 的 拉 伸 强度 Р, 代替 前 切 强度 S, ER 
(2.5.3) 中 令 9 一 45°， 并 解 出 8, 则 式 (2.5.4) 可 转换 成 
a = | 88) coso + ме] + оза 
上 式 在 实际 应 用 时 十 分 方便 ,只 需 测定 0*，90° 方向 的 强度 ， 
以 及 45° 方向 的 拉 介 强度， 便 可 求 得 任意 偏 轴 方 向 的 强度 . 
2.5.2 是 式 (2.5.4) 的 理论 值 与 实验 值 的 比较 实例 ,由 此 可 以 看 出 两 
者 之 间 相当 吻合 。 同时 ， 由 于 在 6 — 45° 的 实测 值 与 理论 值 一 
致 , 则 式 (2.5.8) 和 式 (2.5.4) 一 样 ,其 理论 值 与 实测 值 也 是 吻合 的 。 
“ 殖 - 希 尔 准则 是 以 单 层 板 或 均 质 的 正 交 各 向 异性 板 为 研究 对 
象 的 ，。 对 于 层 合板 , 蔡 的 理论 仍 可 应 用 ,其 研究 方法 是 : 对 每 一 层 
应 用 强度 准则 进行 判定 ,增加 载荷 参数 直到 某 一 层 首 先 破坏 ;重新 
计算 这 一 层 破坏 以 后 其 它 各 层 的 应 力 分 布 , 并 应 用 强度 准则 ;如 果 
没有 更 多 层 破坏 ,那么 载 半 还 能 增加 直到 另 一 层 破坏 ,并 重复 这 一 
循环 ;在 每 一 循环 中 ,必须 证 明 由 一 层 破坏 引起 各 层 应 力 增加 而 不 
发 生 连 续 性 破坏 , 即 在 同样 载荷 下 各 层 不 连续 破坏 ;一 旦 这 种 连续 
性 破坏 发 生 ,就 说 层 合板 整体 破坏 了 。 
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Е„=\05К&Ї/тт? 
Fr=2.8kgf/mm? 
Frr=4.2kgf/mm? 
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图 2.5.2 理论 值 与 实测 值 的 讨论 


熬 对 正 交 铺设 和 角 铺 设 形式 的 层 合板 强度 进行 理论 与 实验 分 
析 , 其 理论 值 与 实验 值 十 分 吻合 ""。 
2.5.2 屈服 -破坏 理论 


这 里 的 屈服 -破坏 理论 研究 的 对 象 是 纤维 缠绕 结构 。 而 这 种 
结构 在 双 轴 应 力 状 态 下 ， 在 屈服 -破坏 过 程 中 , 基体 具有 容积 效 
应 。 因 此 下 面 先 介绍 容积 效应 及 其 刚度 降级 理论 。 


1 容积 效应 的 刚度 降级 理论 


对 于 双向 加 载 的 0 角 缠 绕 交 层 板 的 实验 表明 ,其 载荷 -变形 
曲线 往往 会 出 现 折 点 。 河 田 研究 了 这 种 现象 ， 提 出 了 “容积 效应 ” 
的 概念 ,并 以 此 为 基础 提出 了 一 种 刚度 降级 准则 2?。 
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河田 认为 , 当 角 交 层 板 中 的 单 层 板 发 生 沿 了 向 破坏 后 ,基体 沿 
纤维 方向 开裂 ， 并 在 纤维 之 间 形成 一 块 块 有 限 容积 。 由 于 它们 能 
阻止 压缩 ,因而 被 称 为 “容积 效应 ”。 

如 果 发 生 在 垂直 于 裂纹 方向 的 应 力 为 压力 (от < 0), ДІР 
被 压缩 闭合 ， 形 成 闭 裂纹 状态 。 这 时 ,基体 仍 能 承载 , 直到 压 应 力 
抵达 横向 压缩 强度 Fr， 而 且 保 尘 横 向 弹性 模 量 Ез 不 变 ， 但 不 能 
承受 剪 切 。 如 果 发 生 垂直 于 裂纹 方向 的 应 力 为 拉 应 力 (or > 0), 
则 裂纹 张 开 ， 形 成 开裂 纹 状 态 。 这 时 ， 基 体 不 能 承载 ， 而 且 随 着 
Er 一 0， 亦 有 vir, ті» Grr > 0。 因 此, 容积 效应 的 刚度 降级 准 
则 为 ; 





闭 裂纹 状态 : Сы 一 0 
开裂 纹 状 态 : Ег = vrr = vr. = бы = al Grn 
由 于 裂纹 状态 与 双向 应 力 状态 的 比值 ,铺设 角 有 关 ; 故 其 判断 
裂纹 状态 的 准则 为 : 
(1) 当铺 设 角 为 : 90° < 9 < 45° Bf, 若 о/о, > tanh, 为 
闭 裂纹 状态 ; 若 oy/o: < tan?9， 为 开裂 纹 状 态 。 
(2) 当铺 设 角 为 : 45° > 9 > 0° 时 , 若 o/o: < tanh, Й] 
RARE o/o: > tan?9， 为 开裂 纹 状 态 。 


2. Pf Ai t Pt 2 38 t) д-ви 


纤维 缠绕 容器 的 内 压 破坏 ,一 般 有 两 种 情况 : 其 一 , 当 基体 破 
坏 后 ,作为 整体 来 说 还 能 承受 显著 上 升 的 应 力 ; 其 二 ,基体 的 破坏 
直接 导致 整体 破坏 。 这 两 种 情况 是 由 纤维 的 缠绕 方式 决定 的 。 根 
据 容 积 效应 的 刚度 降级 理论 ， 如 果 采 用 合适 的 缠绕 角 使 之 成 为 闭 
裂纹 状态 , 则 整体 破坏 将 是 上 述 第 一 种 情况 ;如 果 采 用 的 缠绕 角 使 
之 成 为 开裂 纹 状态 , 则 整体 破坏 将 是 第 二 种 情况 。 ` 

从 以 上 分 析 中 首先 可 以 认为 ,基体 常常 是 最 先 开始 破坏 的 .这 
一 点 在 对 纤维 缠绕 容器 进行 内 压 试 验 的 过 程 中 可 以 发 现 。 在 这 种 
试验 中 , 随 着 压力 的 增长 ,经 常 能 听 到 劈 避 只 叭 的 声音 ， 这 种 声音 
被 认为 是 基体 裂纹 扩展 的 声音 。 但 这 时 容器 仍 能 承受 显著 上 升 的 
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进一步 的 实验 研究 表明 ,在 基体 的 破坏 时 ,整体 特性 表现 出 来 
的 应 力 -应 变 关系 曲线 出 现 转折 点 。 即 基体 破坏 以 后 的 整体 的 应 
力 -应 变 关系 的 斜率 下 降 。 这 一 现象 ， 被 认为 是 在 基体 破坏 时 , 整 
体 在 宏观 上 产生 了 屈服 . 

正如 前 面 的 分 析 所 述 , 当 整体 屈服 后 会 出 现 两 种 情况 : 

(1) 当 整 体 屈服 后 ,整体 仍 能 承担 继续 增加 的 载荷 ; 

(2) 整体 屈服 时 ,整体 也 随即 产生 破坏 .。 

情况 (1) 可 以 称 为 破坏 理论 ,因为 整体 在 屈服 后 仍 能 承担 比 屈 
服 时 大 得 多 的 载荷 ， 并 以 纤维 破坏 为 标志 。 情况 (2) TARA E 
服 理论 ,因为 整体 的 屈服 直接 导致 整体 的 破坏 。 

纤维 缠绕 结构 的 屈服 -破坏 理论 的 具体 应 用 步骤 为 : 

(1) 按照 正 交 各 向 异性 弹性 理论 ， 求 出 各 层 内 纤维 方向 的 应 
Жон. 在 层 内 垂直 于 纤维 方向 的 应 力 on 以 及 上 述 平面 内 的 剪 切 
ЫЛ тт 等 ; 

(2) 根据 最 大 应 力 准 则 ,确定 各 层 的 破坏 形式 ,并 求 出 整体 屈 
服 应 力 , 即 当 某 一 层 中 对 下 列 任 一 式 最 先 满足 

бы =F, 
от; = Ет (2.5.10) 
Tiri = Рт 
则 认为 该 层 破坏 ， 并 且 一 般 是 引起 基体 的 Fr、FLr 破坏 。 对 于 整 
体 而 言 , 出 现 了 近似 于 屈服 的 特征 .。 

(3) 对 整体 屈服 后 特性 进行 研究 ， 以 确定 在 它 受 负荷 的 情况 
下 ,容积 效应 是 否 存在 , 换 句 话说 研究 的 是 开裂 纹 状 态 还 是 闭 裂纹 
状态 ,以 及 屈服 后 的 弹性 系数 是 怎样 变化 的 。 如 果 是 开裂 纹 状态 ， 
这 时 整体 即将 破坏 。 如 果 是 闭 裂纹 状态 ， 利 用 式 (2.5.9) 的 第 一 式 
计算 应 力 , 当 应 力 cu = F. 时 ,就 认为 整体 破坏 了 。 

受 内 压 的 螺旋 缠绕 管 的 应 力 , 相当 于 о, Го, = 2， 图 2.5.3 描 
绘 了 这 种 受 力 结构 的 破坏 应 力 与 铺设 角 之 闻 的 关系 . 图 2.5.3 Ж 
明 , 在 0 = 54.75° 附近 为 or 一 Е, 所 产生 的 破坏 、 即 由 于 纤维 
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拉 伸 破坏 . 而且， 承载 力 大 大 高 于 其 它 铺设 角 的 情形 。 在 其 它 铺 
设 角 的 场合 , 为 or 一 Fr 所 产生 的 破坏 ,而 且 这 种 破坏 是 由 于 宏 


观 上 屈服 直接 引起 的 。 图 2.5.3 还 表明 ,屈服 -破坏 理论 与 实验 结 
果 十 分 吻合 。 


一 x 一 破坏 
一 6 一 屈服 
о 一 “一 破坏 人工) 


》 理论 o/d, = 2 的 情况 . 


} 实测 


~a Ж (H) 


os(kgf/mm’) 





为 了 提高 纤维 缠绕 结构 的 破坏 强度 ， 由 于 宏观 的 届 服 有 可 能 
不 直接 引起 整体 破坏 ,因此 对 于 设计 者 而 言 ,主要 应 研究 在 设计 承 
受 随后 上 升 应 力 的 方案 上 ， 


$26 动态 力学 特性 


前 面 所 讨论 的 是 玻璃 钢 的 静态 力学 性 能 ， 本 节 开 始 讨论 玻璃 
钢 的 有 关 动 态 力学 性 能 。 
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在 玻璃 钢 工程 结构 中 ， 泡 大 多 数 结构 都 表现 出 动态 的 力学 行 
为 。 例 如 ,由 于 结构 长 期 承载 而 发 生 蠕 变 ;结构 由 于 载荷 不 断 发 生 
变化 而 产生 疲劳 ;突然 加 载 ,对 其 结构 将 产生 冲击 作用 等 等 。 值 得 
注意 的 是 ,动态 力学 性 能 普遍 较 静 态 力学 性 能 低 , 而 且 它 们 之 间 相 
ZRK. 因此 ,不 考虑 动态 效应 ,完全 按照 静态 力学 性 能 选用 设计 
参数 显然 是 不 安全 的 ,也 是 不 合理 的 。 如 果 受 到 实验 条 件 的 限制 ， 
不 能 进行 动态 力学 试验 ， 对 一 般 玻 璃 钢 结 构 也 可 以 选用 静态 力学 
性 能 作为 设计 参数 ,但 必须 充分 考虑 到 动态 力学 性 能 的 影响 ,从 而 
选用 合适 的 安全 系数 。 
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材料 在 恒定 载荷 作用 下 ,其 变形 将 随时 间 而 增长 ,这 种 变形 现 
象 称 为 蠕 变 ， 与 之 对 应 的 是 应 力 松弛 , 即 保持 一 定 的 变形 时 ,材料 
内 部 应 力 随时 间 而 减少 。 蠕 变 和 松弛 是 粘 弹性 材料 的 主要 特征 。 

玻璃 钢 的 蠕 变 特 性 比较 明显 ， 其 主要 原因 之 一 是 树脂 具有 较 
强 的 粘 弹 特性 。 大 量 实验 资料 还 表明 ， 层 合板 的 铺设 角 、 温 度 、 增 
强 材料 的 纵横 比 与 含量 ,以 及 载荷 大 小 等 ,都 是 影响 玻璃 钢 蠕 变性 
能 的 重要 原因 . 


уалы 


蠕 变 极 限 严格 定义 为 在 一 定 温度 下 经 长 时 间作 用 后 ， 蠕 变速 
度 为 零 的 最 大 应 力 。 事 实 上 ， 这 个 定义 对 于 玻璃 钢 而 言 是 难以 适 
用 的 .在 工程 上 ,一 般 可 将 蠕 变 极限 近似 地 定义 为 10000 小 时 并 
发 生 0.1 多 的 蠕 变 变形 时 的 应 力 值 。 按 照 这 个 定义 ， 弯 曲 强度 可 为 
常温 静态 弯曲 强度 的 30--40%. 


2. ТЕЛ 


为 了 对 蠕 变 破坏 强度 进行 估算 ,以 弯曲 强度 为 例 ， 如 图 2.6.1 
所 示 。 蠕 变 破坏 强度 Е. 与 蠕 变 时 间 的 关系 可 用 下 列 实验 式 表 
示 : 
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Fa = Е, — таш (2.6.1) 
A, Р,— = 1h 的 破坏 强度 ; 
:一 一 时 间 (h); 
п МНЕ. 
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В 2.6.1 занаж 


蠕 变 破坏 强度 特别 易 受 到 温度 的 影响 。 利 用 标准 曲线 ， 可 获 

得 在 一 定 温度 下 的 蠕 变 破 坏 强度 。 引 用 换算 时 间 ”， 并 根据 温度 
为 工时 的 破坏 时 间 z, 可 将 * Ж Sun 

jgz = lg — 9.25 X 100 /Т —1/T) (2.6.2) 


式 中 ，T 一 一 基准 温度 , 取 To= 373K (100%). 

现 以 平纹 布 作 增 强 材料 的 娇 变 弯 曲 强度 Foer Ж, Foer 和 
jg 的 关系 如 图 2.6.2 所 示 。 

图 2.6.2 中 有 两 条 标准 曲线 ,可 根据 材料 种 类 来 选 定 3% 或 1% 
的 蠕 变 破坏 变形 。 此 图 是 否 适用 于 一 般 纤维 增强 塑料 的 各 种 里 
变 ， 尚 需 进 一 步 研 究 ， 但 作为 对 里 变 强度 下 降 率 的 估算 还 是 有 用 
的 。 
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图 2.6.2 里 变 弯曲 强度 的 标准 曲线 


ЖЕ ЕЯ 


随 着 里 变 的 增长 ,材料 变形 也 将 增 大 ,如 果 其 变形 增 大 到 一 定 
的 程度 ,即使 材料 还 未 破坏 ,但 在 工程 上 往往 也 是 不 允许 的 。 这 种 
里 变 变形 在 纤维 铺设 方向 或 加 载 方 向 上 也 是 十 分 敏感 的 。 例如 ， 
和 纤维 成 45” 方向 的 应 力 承载 时 的 蠕 变 变形 比 纤维 方向 负载 时 要 
大 2 一 3 倍 , 这 显然 应 引起 足够 的 重视 。 

媚 变 变形 增 大 ， 意 味 着 材料 的 刚度 降低 ， 这 里 以 三 点 弯曲 蜗 
变 为 例 来 分 析 其 弹性 模 量 降低 的 特性 。 

取 断 面 为 长 方形 的 试 样 , 在 其 三 点 弯曲 试验 中 ,如 果 取 试 样 中 
闻 的 挠 度 为 5C)， 其 中 点 的 集中 载荷 为 pC:)， 对 于 弹性 体 则 有 


pG) = (451/L’) Ea) (2.6.3) 
式 中 ，E 一 ~ 弹性 模 量 ; 
工 一 一 试 件 跨 距 ; 


2 一 一 试 件 宽度 ; 
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4 一 一 试 件 厚度 。 
按照 线性 粘 弹性 理论 ， 粘 弹性 体 的 拉 普 拉 斯 变换 行为 和 物理 
学 上 的 弹性 体 的 行为 相 类 似 。 对 于 粘 弹性 体 , 则 有 
PO) = (402 [17)ЕСр)8 (р) (2.6.4) 
Жан, Рф), 20р) ж РС), óG) 的 拉 普 拉 斯 变换 ， EG) 为 在 
拉 普 拉 斯 变换 时 的 应 力 应 变 关系 式 。 上 式 可 以 变换 成 
1/ЕСр) = DO) = (45/12) [5(Ф)/РФ)] (2.6.5) 
Ен, ЖЖП ДЕНЕН. РО) 一 P. 8 
式 (2.6.5) 进 行 逆 变换 , 则 成 为 


рг) = (45/12) 6) / Ро] (2.6.6) 
ч, 000) —— RERE. ти ЖЛЕ НЕШ Š 
ECQt) = 1/0,00) = L'P,/[4bB'8(:)1 (2.6.7) 


同时 ,还 可 得 到 由 集中 载荷 引起 的 中 心 挠 度 
ба) = L'P /[46№?Е(г)] = (ІРР,/4 Ур ХӘ (2.6.8) 
图 2.6.3 所 示 为 对 某 平纹 布 所 作 的 玻璃 钢 进行 三 点 弯曲 ,并 根 
据 各 种 温度 (T) 下 测 得 的 柔 度 系数 DG, Жн D.(:)-lgs” 的 关系 
可 用 一 根 标准 曲线 表示 ,用 式 (2.6.2) 能 够 推定 在 任意 环境 温度 下 ， 
经 过 任意 时 间 + 的 变形 84) 的 增加 。 
例如 ， 某 玻璃 钢材 料 在 常温 下 的 弯曲 弹性 模 量 E = 2.41 
X10kgf/cm?。 现 以 恒定 载荷 po 对 其 作 三 点 弯曲 . £ T = 60c 
时 ,经 过 + 一 10 和 h 后 的 挠 度 比 常温 时 静态 挠 度 增加 多 少 ? . 
常温 静态 下 的 弯曲 柔 量 为 
1/Е = 1/2.41 x 10 = 4.15 X 10 *cm:/kgf 
由 式 (2.6.2), 得 
jg 一 lg10*— 9.25 X 10°(1/333 — 1/373) 
= 4 — 2.98 = 1.02 
E 2.6.3 可 知 , 在 jg! = 1.02 Rý, D;C) = 5.19 X 10™%cm?/ 
kgf。 所 以 , 经 :一 109 后 的 蠕 变 中 心 挠 度 与 静态 的 中 心 挠 度 相 
比较 为 5.19/4.15 = 1.25, 亦 即 挠 度 增加 25% ,这 意味 着 弹性 模 量 
降低 25%. 
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262 疲劳 特性 


在 重复 或 交 变 载荷 的 作用 下 ， 玻 璃 钢 将 产生 低 于 静 强 度 极限 
的 破坏 。 这 种 特性 称 为 疲劳 破坏 或 疲劳 强度 。 


L 疲劳 实验 


玻璃 钢 的 疲劳 特性 主要 通过 实验 确定 。 文献 [4] 汇集 了 大 量 
有 关 玻 璃 钢 疫 劳 特性 的 实验 资料 ,其 中 包括 各 种 因素 的 影响 ,试验 
所 采用 的 材料 分 别 是 以 短 切 纤维 息 、 无 捡 粗 纱布 ,平纹 布 、 斜 纹 布 
为 增强 材料 制造 的 层 合板 。 用 这 些 层 合板 制 成 的 平滑 试 件 〈 宽 10 
mm 的 板 条 ， 或 直径 为 gmm 棒 材 ) 进 行 室温 下 纤维 方向 的 疲劳 试 
验 。 试 验方 法 分 别 为 交 变 拉 压 、 交 变 弯 曲 和 脉冲 拉 伸 。 

交 变 拉 压 和 交 变 弯曲 用 应 力 振幅 表示 ， 其 值 等 于 最 大 拉 应 力 
(或 最 大 压 应 力 绝 对 值 )。 脉冲 拉 伸 用 应 力 全 振幅 表示 。 脉 冲 拉 伸 
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是 一 种 重复 的 偏 拉 试验 ,其 应 力 往复 地 从 零 至 最 大 拉 应 力 ,此 最 大 
拉 应 力 就 称 为 应 力 全 振幅 ,一 般 为 应 力 振幅 的 2 倍 。 
将 各 种 来 源 数据 的 平均 值 用 图 2.6.4 表示 成 应 力 振幅 -破坏 交 
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2.6.4 


(a) S-N ВЯ; (b) S-N 曲线 ?1;《c) S-N 曲线 ; (d) S-N 曲线 


10, 





变 次 数 的 实验 曲线 “, 即 S-N 曲线 ， 由 于 年 代 \ 实 验 条 件 或 纤维 含 
量 等 的 不 同 ， 只 能 大 体 上 求 出 各 种 玻璃 钢 层 合 板 的 平均 疲劳 特性 
的 变化 趋势 。 

图 2.6.4 表明 S-N 曲线 在 交 变 次 数 为 1 时 ,和 静态 温度 保持 
一 致 ,然后 总 是 随 交 变 次 数 的 增加 强度 下 降 , 直到 107 次 。 虽 然 曲 
线 仍 将 继续 降低 , 但 一 般 将 107 次 作为 大 致 的 疲劳 极限 ,不 再 进行 
10 以 上 的 试验 。 此 外 ,脉冲 拉 伸 应 力 与 交 变 拉 压 应 力 水 平 相 比 有 
较 高 的 值 ,这 是 由 于 脉冲 拉 伸 应 力 用 全 振幅 表示 的 缘故 . 

Ж 2.6.1 列举 了 在 图 2.6.4 中 交 变 次 数 为 10 和 10" 的 疲劳 极 
限 ,以 Е, 表示 ;并 以 F, 表示 静态 强度 ,而 FF, 为 疲劳 极限 比 ， 


表 2.6.1 各 种 玻璃 钢 层 板 的 疲劳 强度 





10*;10" 循 环 疲劳 强度 极限 Fy (kgf/mm) 
мәле Вх FARFA РР, 
F, 


жанн ушаш) 222E 脉冲 拉 伸 КҮП 






































е | 10 10 | 10 10° | 10 
咎 层 合板 0.56 | 0.28 | 0.46 | (0.39) | 0.48 | 0.41 
=E bi 22.0 55 | 4.0 
тек 0.25 | 0.22 
тй | 146 вл | s.s |(взу вэ) [90 |72 
层 合板 0.26 | 0.26 | (0.34) | (0.28) | 0.37 | 0.29 
` 级 纹 布 29.8 3.3 8.1 11.7 11.2 10.7 9.0 
层 合板 0.31 0:27 0.39 | 0.38 0.36 0.32 


























#Е: С ，) 内 的 数值 是 从 S-N 曲线 求 得 的 推算 值 。 


2. 疲劳 特性 分 析 四 


通过 前 面 列 举 的 玻璃 钢 疫 劳 实验 资料 ,例如 图 2.6.4 和 表 2.6.1 
所 示 , 可 以 获得 如 下 分 析 结 论 : 
а) 疲劳 极限 比 。 
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试 件 尽管 静态 强度 高 ,其 疲劳 强度 亦 高 ， 特 别 是 级 纹 布 (斜纹 
布 ) 层 合板 。 但 不 同 试 件 的 疲劳 极限 比 都 在 0.22 一 0.41 之 间 。 其 
中 短 纤维 息 增 强 层 合板 较 其 它 材 料 的 层 合板 的 疫 劳 极限 比 稍 高 . 
作为 进行 一 般 工程 结构 设计 的 估算 ， 可 以 采用 如 下 近似 的 疲劳 极 
限 比 : 





交 变 弯曲 疲劳 强度 _ рсе (10° 8) 
静态 拉 伸 强度 0.30—0.40 (10 8) 


РЕНН _ 0 8 
交 变 弯曲 疲劳 强度 

о) 纤维 合 量 的 影响 

静态 强度 一 般 是 随 玻 璃 纤维 体积 含量 的 增加 而 提高 ， 但 疲劳 
强度 则 不 一 定 是 这 样 。 织 物 形式 的 不 同 将 使 其 具有 不 同 的 耐 疲劳 
最 佳 体积 含量 .例如 ,无 挫 粗 纱布 增强 层 合板 的 最 佳 值 v1 = 35%, 
纹 纹 布 增 强 层 合板 的 最 佳 信 v~ 50%. 比 这 两 个 数值 大 或 小 的 
vi 值 , 其 疲劳 强度 都 要 下 降 ， 

(3) 树脂 材料 的 影响 . 

树脂 材料 的 不 同 对 疫 劳 强度 也 有 一 定 的 影响 。 在 常用 的 环 
氧 、 来 脂 和 酚醛 玻璃 钢 中 , 环 氧 玻 璃 钢 的 疫 劳 强度 较 好 .这 是 环 氧 
树脂 与 玻璃 纤维 有 很 好 的 粘 结 附着 性 能 ， 环 氧 树 脂 的 固化 收缩 小 
而 不 会 产生 过 大 的 内 应 力 的 绿 故 。 特 别 是 比如 300—400 SA 
树脂 ,强度 与 韧性 都 比较 好 。 还 有 ,由 KH560 处 理 的 无 厌 布 制 成 
的 层 合板 ,在 经 过 5 x 10* 次 的 交 变 载荷 后 , 仍 保持 0.36—0.57 的 
疲劳 极限 比 ， 

(4) 应 力 集中 影响 。 

应 力 集中 对 玻璃 钢 疫 劳 极限 的 影响 较 小 ,文献 [16] 报 道 ， 对 
各 种 不 同 玻璃 纤维 织物 制 成 并 具有 切口 的 层 合板 ,在 进行 10 次 交 
变 客 曲 后 ,与 平滑 试 件 的 疲劳 极限 相 比 , 仍 保持 85—97% 的 疲劳 
极限 。 这 说 明 玻璃 钢 对 缺陷 是 一 种 不 敏感 的 材料 ， 这 一 特性 较 普 
通 金属 优越 得 多 . 

(5) 温度 影响 。 
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文献 [17,18] 报道 了 关于 温度 对 级 纹 布 增强 层 合板 疫 劳 强度 
的 影响 。 当 应 力 水 平 高 时 , 即使 是 在 10: 交 变 载荷 下 ,其 强度 降低 
十 分 显著 ; 但 在 应 力 水 平 较 低 时 , 即使 是 在 10 次 交 变 载荷 下 , 强 
度 降低 很 小 。 例如 ,在 10° 次 交 变 载 荷 作 用 下 ,与 室温 的 疲劳 极限 
相 比 , 当 温度 为 100 时 , 仍 保持 约 90% 的 疲劳 极限 ; 当 温度 为 
150% 时 , 仍 保持 约 85% 的 疲劳 极限 。 因 此 ,对 于 一 般 玻 璃 钢 的 . 
使 用 温度 (二 100%C) 而 言 、 在 低 应 力 交 变 载荷 作用 下 ,温度 对 疲劳 ， 
极限 的 影响 是 较 小 的 。 但 对 于 高 应 力 交 变 作用 时 ， 温 度 的 影响 则 
不 容 忽 视 。- 

此 外 ,由 于 不 同类 型 树脂 的 耐 温 性 差异 ,其 温度 对 疲劳 极限 的 
影响 是 不 同 的 。 但 这 方面 的 实验 资料 较 少 。 

(6) 湿度 影响 。 

利用 水 漫 泡 试验 ， 可 分 析 湿 度 对 玻璃 钢 疲劳 极限 的 影响 一 
般 来 说 ,水 浸泡 试验 的 疲劳 强度 比 大 气 中 的 略 低 ， 但 也 有 例外 ,无 
捡 粗 纱布 增强 聚 脂 基层 合板 ,在 浸泡 20 天 后 ， 其 疲劳 强度 虽 有 下 
降 , 但 漫 泡 70 天 后 反而 有 增加 的 趋势 9， 这 可 能 是 由 于 聚 脂 树脂 
固化 特性 的 影响 。 

以 上 所 分 析 的 是 有 关 疲 劳 强度 问题 ， 而 关于 在 一 定 应 力 振幅 
的 交 变 载荷 作用 下 ， 其 刚度 下 降 的 资料 发 表 较 少 。 由 于 刚度 是 随 
着 重复 加 载 次 数 增 加 和 下 降 的 ,所 以 在 以 变形 为 设计 基准 时 ,必须 
考虑 这 一 点 。 与 此 相反 ,在 变形 一 定 的 重复 载荷 作用 下 ,其 应 力 振 
幅 必 然 下 降 。 为 使 破坏 前 的 重复 次 数 增加 ， 有 标准 (JIS 标准 ) 建 
议 采 用 初始 刚度 的 20 % 的 刚度 下 降 率 来 规定 疲劳 破坏 ,以 供 实际 
使 用 。 


2.6.3 ”冲击 特性 
玻璃 钢 的 冲击 特性 常 采用 简 支 梁 和 悬 辟 梁 丙 种 冲击 试验 方法 
进行 测定 ， 并 以 冲击 强度 来 衡量 。 一 般 以 冲击 时 净 能 量 除 以 试 件 
的 横 截面 积 定义 冲击 强度 ,其 量 纲 可 取 kgf ст/ст?, 
这 里 讨论 由 玻璃 息 、 玻 璃 布 和 玻璃 纤维 缠绕 的 三 种 不 同 增强 
. из. 





塑料 的 冲击 特性 。 
Ё 2.6.5 和 2.6.6 分 别 列举 了 玻璃 秸 与 玻璃 布 增强 塑料 的 冲击 


强度 测试 结果 ， 其 中 还 列举 了 试 件 的 宽度 厚度、 缺口 深度 与 温度 


对 其 冲击 强度 的 影响 。 这 二 个 曲线 图 表明 : 


а) 玻璃 钢 的 冲击 强度 具有 较 强 的 各 向 异性 。 ЕЙ 


玻璃 布 中 纤维 取向 都 是 一 层 一 层 的 平面 状 ， 当 沿 垂直 于 平面 方向 


冲击 时 ,容易 引起 层 问 分 层 。 因 此 ,垂直 平面 方向 的 冲击 值 明显 低 


于 平行 于 平面 的 冲击 值 . 

(2) 玻璃 钢 的 冲击 强度 对 缺口 比较 敏感 ， 缺 口 越 深 冲 击 强 度 
就 越 低 。 但 也 有 例外 ,在 面 内 45” 方 向 的 冲击 值 随 缺 口 深度 增加 
而 上 升 。 

G) 在 垂直 于 玻璃 钢 铺 层 平面 冲击 时 ， 冲 击 值 随 着 试 样 的 厚 
度 增加 而 提高 ;在 平行 于 其 平面 冲击 时 ， 冲 击 值 随 着 试 祥 的 宽度 
《 即 铺 层 厚度 ) 增 加 而 提高 。 

(4) 温度 的 影响 和 静态 强度 相同 , 即 温度 越 低 ,冲击 强度 就 越 
高 。 

此 外 ， 玻 璃 钢 冲击 强度 的 大 概 范围 是 :” 短 切 秸 增强 塑料 为 









я 
5 


冲击 强度 (kat/cm 9 
5 


Е: ХИН 
到 :平面 方向 冲击 






0 0.51.0 1.5 2.0 5 10 15 20 =i -100 - 60 140 
nimm) 试 样 宽度 ,厚度 (mm)》 gm (C) 


图 2.6.5 жада ЕН ЕНЕ 
445. 
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冲击 强度 (kaf/cmt) 





0 0.51.0 15 2.0 5 10 15 20 一 180 -100 —2 
缺口 深 (mm) ИЖ. М (mm) щи сс» 


图 2.6.6 琉璃 布 增强 塑料 的 冲击 性 能 


60 


100 一 200kgf*cm/cm?, 玻 璃 布 增 强 塑料 为 200 一 300kgf + cm/cm?, 
玻璃 纤维 缠绕 制品 ( 沿 单 向 ) 大 约 是 500 kgf - cm/cm?， 但 玻璃 纤 
维 缠绕 制品 在 纤维 的 垂直 方向 切取 试 样 所 得 的 冲击 强度 则 极 低 。 


$27 应力 集中 特性 


玻璃 钢 结构 因 连 接 等 设计 要 求 而 开 有 孔洞 ， 在 其 孔洞 周边 将 
存在 应 力 集中 。 由 于 玻璃 钢 的 各 向 异性 ， 其 应 力 集中 特性 与 各 向 
同性 材料 相 比 有 很 大 的 差异 。 例 如 ， 玻 璃 钢 的 应 力 集中 系数 一 般 
大 于 各 向 同性 材料 ; 在 应 力 集中 极 值 处 将 引起 各 向 同性 材料 的 破 
坏 ， 而 对 于 玻璃 钢材 料 则 不 一 定 引起 破坏 等 等 。 这 里 就 几 种 典型 
均 布 载荷 对 玻璃 钢 孔 的 周边 应 力 特 性 进行 分 析 。 


211 正 交 异 性 宽 板 沿 主轴 方向 受 载 


考虑 正 交 异 性 宽 板 的 材料 主轴 工 ,T 分 别 同 坐标 轴 х,у 一致 ， 
蜀 和 孔 中 心 与 坐标 原点 重合 。 对 于 无 限 宽 板 ， 可 导出 贺 孔 周边 的 切 
应 力 分 布 公式 。 事 实 上 , 当 板 宽 与 孔径 之 比 不 小 于 4 的 情形 时 ,这 
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些 公 式 也 是 适用 的 "”。 


1. 均匀 拉 伸 力作 用 于 板 的 情况 


沿 正 交 蜡 性 宽 板 的 * 轴 ( 即 工 轴 ) 承 受 有 均匀 拉 应 力 ox, 如 图 
2.71 Жж. 其 圆 孔 周边 的 应 力 分 布 由 下 式 求 出 9: 
U +U + а + 7 + 7, — тт: 200520), 


g 
@ + 01 27усоз20)(1 + Y} — 27,cos 28) 5 





4 











(2.7.1) 
式 中 
_ МОт-+т)у—1 n= М(т-т)-1, 
Ше Ы Мбит +1 
а зы) -r 
т = 55. 7 — я m = бу 一 аг) ТЕ 


令 上 式 中 ва 和 6 一 0， 即 在 圆 孔 周边 与 ? $H, х 轴 的 
交点 处 ,可 得 贺 孔 局 边 应 力 集中 的 极 值 。 


РА 


or т 





инин 
ІНІН; 





В 2.7.1 


2. 均匀 前 力作 用 于 板 内 的 情况 
由 于 圆 孔 可 以 作为 可 圆 孔 的 特殊 情况 ， 所 以 下 面 先 考虑 板 内 


具有 椭圆 孔 的 一 般 情形 。 
设 椭圆 孔 长 半 轴 为 o, 短 半 轴 为 &。 当 沿 材料 正 交 方向 作用 有 


均匀 面 内 前 切 力 S 时 ,此 宽 板 内 机 圆 孔 孔 缘 的 切 向 力 








(ри + pa) (6р, + 1) (р, + 1) 
СС 1) + (@1— 1) со520] 4220 , 
ГС02р + 1) + (02р — 1) соѕ20] 
ССр + 1) + (ЯР — 1) cos 201 


$ (2.7.2) 





式 中 
p= Vell + 274) + Veg/4 
p = Ме + #/4) 一 Veg14 
e= УЕ Ет, g = МЕ, Е; [Gir — 2(1 + Мот) 
L= bla 
94-і, Дия. 


3. 384 A БЕ R| T 338 8 НИХ 


当 均 匀 内 压 4 ТЕЛИ ОНЫ ВУ, Я, 0 ИА 2274 
为 
ga je> ENC pi — Ч [бр — 1) + (р, + 1)cos20] 
(p, — РСС Р + 1) + (Ep — 1)cos20] 
+ Оф - Па — 1) + (ы + 1055329] ||.) 
(р — РС + 1) + (Я — 1cos26] ! 





(2.7.3) 
AP рр» Ú 与 式 (2.7.2) 中 的 表达 式 相同 。 ЖФ a= 0， 可 以 讨 
论 吏 孔 里 插入 销 钉 ,螺栓 的 实际 情况 。 


4. 均 习 前 力作 用 在 孔 边 缔 上 的 情况 


在 宽 板 的 椭 贺 孔 边 缘 上 作用 有 均匀 剪 力 9 时 ,其 孔 绿 上 的 切 
HEH” 
ары Í (Сї — 1) (¿pi + Обр — 1) зіп 20 
(P, — Р) (52р + 1) + (РР — 1)cos20] 








Ср — ПСР + Пр — 1) іа 20 |. 
Бі (р: 一 РСЯ + 1) +- (Lp? — я] 4 (2.7.4) 


在 上 式 中 , 若 令 a 一 5， 可 分析 圆 孔 周边 由 于 钻 孔 插销 所 引起 的 
扭矩 等 实际 情况 。 
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现在 讨论 一 计算 实例 ， 以 圆 孔 为 例 , 令 以 上 各 式 中 “一 1, ë 
ЮСТА РААН ЈН. KH, Е. = 3.45 x 10'kgf/cm°, 


Е, = 1.223 X 10kgf/cm’, v., = 0.33, >, == 0.117, Gs, 一 





20-2: apneni 

(ce/T) 
-S 

-ġġ B-n- AAI 

“ 222 (0015) 

= х ос--айе®зжаш 
(09/4) 

HÀ x D:—- Ааа в м 
#7 (0014) 


118, 








4,22 х 108 ош, 图 2.7.2 表示 了 在 圆 孔 周边 受 各 种 外 力作 用 
的 应 力 分 布 。 

图 2.7.2 表明 , 当 材料 沿 主 方向 受 均 布 拉 应 力作 用 时 ,其 应 力 
集中 现象 比 其 它 受 载 情况 的 要 严重 ， 其 应 力 集中 系数 为 4， 应力 
集中 系数 还 因 材 料 的 不 同 而 变化 ,不 能 一 概 而 论 。 


272 正 交 各 向 异性 宽 板 沿 偏 轴 受 载 


考虑 正 交 各 向 异性 宽 板 内 有 一 圆 孔 ， 沿 销 设 角 c 方向 承受 均 
匀 拉 应 力 o, 如 图 2.7.3 所 示 。 其 圆 孔 边缘 沿 圆周 方向 的 应 力 con 
ап 
а + r)(1 + т) + Y, + 7; 
--717) — 2cos2(0 — а)! 
[1 + 7} — 27, cos 2(0 — a)] 
+ [1 + 7} — 2r,cos2(0 — а)1 
4[7, + 7; — (1 + rT.r;)cos2(0 — a) ]sinte 
+4071) зіп 2(0 一 а) ѕіп ac。cosa 
[1 + 72 — 27,соѕ2(0 — а)] 
* [1 + 7; — 2Y;cos2(0 — a)] 


ва 一 





(2.7.5) 


AH, э, 7; 同 式 (2.7.1) 中 的 表达 式 相同 ， 

2.7.4 列举 了 在 不 同 铺设 角 方向 受 均匀 拉 应 力 情况 下 的 应 
力 分 布 ,其 材料 参数 与 图 2.7.2 中 的 相同 。 当 a 一 0° 时 的 结果 与 
图 2.7.2 中 的 情况 4 一 样 . 当 趋向 于 90° 时 ,应力 集中 系数 的 巍 
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图 2.7.4 


值 降低 ,并 沿 着 孔 边 改变 应 力 集中 的 位 置 。 


273 ”具有 贺 形 孔 板 的 破坏 


在 各 向 同性 板 中 ,一 般 是 孔 缘 的 应 力 集中 引起 板 的 破坏 ,而 对 
于 各 向 异性 板 则 并 不 一 定 是 这 样 。 对 于 各 向 异性 板 ， 由 于 其 基本 
强度 具有 各 向 异性 ， 其 孔 缘 产生 破坏 有 可 能 在 应 力 较 低 的 地 方 发 
生 *, 而 不 是 在 应 力 集中 处 。 考虑 到 铺设 角 将 引起 强度 特性 的 变化 ， 
必须 提出 一 个 强度 准则 来 预测 由 于 孔 辕 边 应 力 分 量 状态 所 引起 的 
破坏 。 这 里 选用 获 - 希 尔 强度 准则 ,由 于 我 们 感 兴趣 的 是 孔 周边 的 


切 向 应 力 ,因此 其 铺设 角 与 一 般 蔡 - 希 尔 准 则 相差 = 故 有 
sing | (1 1 \ cosain + 2086] а, 
(4 (е 去 ) 195229 + | 1 (2.7.6) 
当 沿 材料 正 轴 方向 受 载 时 ,分 别 将 式 (2.7.1) 一 (2.7.5) RAR 
(2.7.7), 则 可 获得 在 孔洞 周边 由 某 种 载荷 所 引起 的 破坏 应 力 . 
当 材 料 沿 其 偏 轴 方向 受 载 时 ， 正 如 式 (2.7.5) 给 出 的 孔 周 边 应 


„120, 














力 分 布 公式 ,将 其 代入 式 (2.7.6), 得 


а? |Ísin( 0 — a) 1 тл; 
sf РЇ + (ег 一 РЇ Jiao a) + cos(0 — a) 





+ еле) {0 + WA + дн + п + »— түу, 
Ж 


— 2cos2(0 — а) ] — 417 + 7, — (1 + 717) cos 2(0 — a)] 
` sinta — 4(T T, — 1)sin 2(0 — а)» sina * соза)! = 1 (2.7.7) 
式 中 
D = [1 + Ti — 271со52(0 — а) [1 + 7 — 27,с0з2(0 — a)] 
上 式 可 以 确定 引起 孔 缘 破坏 的 最 小 偏 轴 应 力 о, 此 应 力 不 仅 
Эно 有 关 而且 与 8 角 有 关 。 


528 № Ж 性 


玻璃 钢 的 耐 老化 性 能 是 一 种 重要 性 能 。 与 一 般 塑 料 不 同 , Ж 
璃 钢 的 老化 是 由 于 珍 合 物 基体 材料 、 增 强 材料 以 及 树脂 -纤维 粘 结 
界面 产生 不 同 程度 的 破坏 而 引起 的 。 

玻璃 钢 的 耐 侯 性 是 最 主要 的 老化 性 能 之 一 。 尽 管 由 于 产品 使 
用 要 求 和 评定 指标 不 同 ,可 以 对 耐 大 气 老化 \ 耐 光 老化 和 耐 库存 老 
化 提出 不 同 的 评价 ， 但 就 玻璃 钢 在 大 气 环境 条 件 下 的 性 能 变化 来 
说 , 它 的 特点 是 力学 性 能 变化 缓慢 且 保留 率 较 高 ,特别 是 弹性 模 量 
比 强度 保留 率 更 高 。 而 相 比 之 下 ,外 观 变化 较 显 著 。 


281 大 气 曝露 条 件 下 玻璃 钢 力 学 性 能 的 变化 
1. 机 械 强 度 的 变化 š 
用 0.2 mm 无 碱 无 早 方 格 布 经 热处理 后 手 糊 成 型 的 张 酯 玻璃 
钢材 料 ,从 1970 年 起 在 广州 进行 了 为 期 10 ИННЫ К 
验 条 件 参数 为 :曝晒 角 为 23° ,年 平均 气温 为 21.3 一 22.2*C ,年 平均 
相对 温度 RH 为 77 一 82% ,年 降水 量 为 139.9 一 2516.7mm， 年 太 
阳光 水 平面 总 辐射 值 为 3101.2 一 137669.6 cal/《cm?…d). 试 验 结果 
+121 o 





列 于 表 2.%.1。 此 表 可 以 看 出 ,弯曲 强度 在 前 3 年 并 没有 降低 ， 包 
后 虽 有 降低 ,但 到 第 10 年 仍 保留 70 多 左右 ; 拉 伸 强度 是 随 曝露 时 
闻 的 增长 而 逐渐 降低 ,第 10 年 时 保留 10% 左右 .四 种 牌号 树脂 制 
成 的 玻璃 钢 相 比 较 , 198# 和 196# 聚 酯 玻璃 钢 的 耐候 性 较 好 。 

用 004% 聚 酯 树脂 、0.1mm 无 碱 平纹 布 手 糊 成 型 玻璃 钢板 材 ， 
从 1964 年 起 分 别 在 广州 和 哈尔滨 进行 了 3 年 和 8 年 的 大 气 曝 露 
试验 ， 结 果 证 明 冲击 初 性 有 很 高 的 保留 率 ， 其 有 关 数 据 列 于 表 
2.8.2. 


№ 2.8.1 БУЛАВА (9) 














来 脂 型 号 期 龄 (年 1 3 5 7 10 
А 拉 伸 强度 81.6 | 78.0 | 6222 | өз | 44.5 

% 弯曲 强度 138.8 | 143.0 | 77.9 | 69.0 | 63.6 
拉 伸 强度 101.7 | 91.5 | 69.4 | 56.7 | 52.5 

нан 弯曲 强度 138.1 | 144.0 | 74.0 | 63.4 | 67.4 
拉 伸 强度 95.7 В 79.3 | 67.7 71.5 41,2 

ү 弯曲 强度 129.7 | 131.0 | 68.5 | 62.3 | 75.4 
拉 伸 强度 Тил | 68.8 | 50.4 | 46.4 | 35.1 




















1898 
弯曲 强度 126.8 | 132.0 | 56.1 | 63.5 | 66.1 


2.8.2 聚 栈 玻璃 钢 大 气 虽 露 试验 的 冲击 韧性 保留 率 (%) 








2. 弹性 模 量 的 变化 
选用 与 表 2.8.2 相同 的 004# 聚 脂 玻璃 钢板 材 ， 分 别 在 广州 和 
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哈尔滨 进行 了 3 年 和 10 年 大 气 曝露 试验 ,其 弹性 模 量 的 变化 列 于 
表 2.8.3。 

在 大 气 曝 露 条 件 下 ,就 拉 伸 和 弯曲 姓 能 而 言 ,不 论 机 械 强 度 还 
是 弹性 模 量 避 有 降低 ,但 相对 来 说 , 弹 狂 模 量 的 保留 率 一 般 都 比 强 
度 保留 率 高 。 


表 2.8.3 聚 本 玻璃 钢 大 气 曼 吉 试验 的 弹性 模 量 保留 率 (% ) 




















3 气候 类 型 与 力学 性 能 的 关系 


玻璃 钢 力学 性 能 的 变化 与 气候 类 型 有 关 。 如 广州 气温 高 、 降 
水 量 多 、 湿 度 大 、 太 阳 辐 射 强 , 属 亚 湿热 带 气 候 , 对 玻璃 钢 的 影响 比 
较 严重 。 而 哈尔滨 是 属 寒 温带 气候 ， 对 玻璃 钢 的 影响 相对 而 言 比 
较 缓和 。 以 004# 聚 酯 玻璃 钢 为 例 ,在 哈尔滨 曝露 3 年 ， 弯 曲 强 度 


表 2.8.4 КВА ИЛИШ Шоо) 





成 型 方法 | йш 





哈尔滨 88 
广州 | = 
тік м 
广 州 102 





热 固 化 








| 
冷 固化 | 
| 





没有 明显 变化 ,曝露 10 年 弯曲 强度 保留 率 与 广州 仅 曝 馈 3 年 的 结 
果 相 近 ， 见 表 2.8.4。 又 如 189%# RERAN, DIERRE M 
京 和 广州 大 气 曝 句 试验 7 年 后 ， 拉 伸 强 度 保留 率 一 直 以 哈尔滨 的 
为 最 高 ,南京 的 居中 ， 广 州 的 最 低 , 其 数值 依次 为 95%, 50.6%, 
46.5%. 


4. 树脂 品种 与 力学 性 能 的 关系 


玻璃 钢 的 耐候 性 与 基体 材料 ,增强 材料 和 成 型 工艺 等 有 关 , 而 
作为 基体 材料 的 树脂 起 很 大 作用 。 | 

由 前 述 试 验 结果 可 见 , 同 为 不 饱和 聚 酯 玻璃 钢 , 但 树脂 牌号 不 
同 ， 耐候 性 就 不 同 。 对 189#, 191#, 196# 和 198# 四 种 聚 本 玻璃 
钢 , 经 过 长 期 试验 证 明 , 196* 和 198# 的 耐候 性 较 好 。 

树脂 牌号 相同 ,但 采用 了 不 同 的 成 型 工艺 所 制 得 的 玻璃 钢 , 耐 
候 性 的 变化 也 不 同 。 如 对 0048 聚 酯 玻璃 钢 分 别 用 冷 固化 和 热 固 
化 成 型 ， 之 后 在 大 气 曝露 试验 ， 初 期 冷 固化 的 耐候 性 优 于 热 固 化 
的 ,但 到 后 期 两 者 显 不 出 优 劣 ( 表 2.8.4)。 这 是 由 于 冷 固化 试 件 ,在 
大 气 曝露 试验 初期 /有 后 固化 现象 ， 使 力学 性 能 提高 ,而 热 固 化 试 
件 则 较 少 出 现 后 固化 现象 。 

就 目前 应 用 较 多 的 三 大 类 玻璃 钢 来 说 ,耐候 性 有 很 大 差异 .一 
般 来 说 ， 环 氧 玻璃 钢 和 酚醛 玻璃 钢 的 耐 侯 性 比 聚 酯 玻璃 钢 好 ， 如 


Ж2.8.5 634° 环 氛 玻璃钢 大 气 嘿 露 试验 的 弯曲 强度 保留 率 (%) 
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用 0.2mm 无 碱 平纹 布 和 634# 环 握 树脂 手 糊 成 型 热 固 化 的 玻璃 钢 
与 004* 聚 酯 玻璃 钢 ( 表 2.8.4) 在 广州 和 哈尔滨 同时 进行 大 气 曝 圳 
试验 ， 环 氧 玻璃 钢 的 弯曲 强度 保留 率 ( 表 2.8.5) 均 比 聚 栈 玻璃 钢 
高 。 

用 0.2mm 无 碱 平纹 布 及 7 y 634* 环 氧 树脂 和 3 fy 616* 酚 醋 
树脂 一 起 热 压 成 型 玻璃 钢 。 将 其 从 1974 年 起 在 哈尔滨 、 北 京 、 广 
州 进行 大 气 曝 圳 试验 , 八 年 的 试验 结果 列 于 表 2.8.6。 弯曲 强度 保 
留 率 均 在 80% 以 上 ,说明 环 氧 玻璃 钢 的 耐候 人 性 比 聚 酯 玻璃 钢 好 。 

用 0.2mm 无 碱 平纹 布 和 616# 酚醛 树脂 热 压 成 型 玻璃 钢 。 该 
钢 在 广州 大 气 曝 露 三 年 ,弯曲 强度 保留 率 在 85% 以 上 ,说 明 酚 醛 
玻璃 钢 的 耐 侯 性 是 比较 好 的 ， 


表 2.8 6 环 氧 -酚醛 玻璃 钢 大 气 曝露 试验 弯曲 强度 保留 率 (%) 











5. 增强 材料 的 影响 


无 碱 玻璃 纤维 及 其 织物 ,其 耐 潮 性 较 好 ,用 它 制 成 的 玻璃 钢 的 
耐 潮 性 能 也 较 好 。 但 是 用 高 硅 氧 玻璃 纤维 和 中 碱 玻 璃 纤维 制 成 的 
玻璃钢, 其 耐 湿热 性 能 却 大 不 相同 . 

在 温度 60 土 2C,RH95 圭 3% 的 条 件 下 ,进行 湿热 试验 表明 : 

O) 无 论 是 无 碱 玻 璃 钢 ,还 是 中 硫 玻 璃 钢 , 它 们 的 强度 变化 规 
律 都 是 相似 的 ,开始 阶段 变化 明显 ,以 后 强度 基本 保持 稳定 。 

(2) 湿热 试验 后 ,中 碱 玻璃 钢 拉 伸 强 度 、 冲 击 韧性 保留 率 低 于 
无 碱 玻 璃 钢 的 15% 左右 ， 如 307# 聚 酯 玻璃 钢 经 28 天 湿热 试验 ， 
无 优 玻 璃 钢 拉 伸 强 度 保留 76% ,中 碱 玻璃 钢 保留 60%。 
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G) 湿热 试验 后 ， 中 碱 玻璃 钢 压缩 强度 和 弯曲 强度 保留 率 与 
无 碱 玻 璃 钢 的 相近 。 


6. 湿 气 (水 分 ) 是 主要 影响 因素 


在 大 气 曝露 条 件 下 ,琉璃 钢 由 于 受到 日 光 辐射 \、 风 雨 , 温 度 和 
湿度 等 自然 环境 因素 的 作用 ， 力 学 性 能 降低 ,但 是 风 歇 雨 淋 等 机 
械 性 损伤 ， 只 能 损坏 玻璃钢 表层 ， 光 氧 老化 作用 也 主要 发 生 在 表 
Е. 聚 酯 玻璃 钢 大 气 曝 露 试验 10 年 ， 曝 锋面 树脂 层 老化 深度 为 
100hm， 非 曝 志 面 的 为 10hm。 环 氧 玻璃 钢 在 广州 曝 志 八 年 , 仅 表 
面 一 层 发 生变 化 ,下层 则 很 难 发 现 变化 。 因 此 ,主要 影响 因素 是 湿 
气 (水 分 )， 大 量 的 试验 结果 证 实 了 这 一 点 。 

在 亚 湿热 带 的 广州 和 寒 温 带 的 哈尔滨 ， 环 氧 玻璃 钢 大 气 曝 露 
试验 和 室内 存放 试验 表明 ,室内 存放 与 大 气 曝 露 之 间 , 弯 曲 强度 的 
变化 并 无 显著 差异 。 而 不 同 气 修 条 件 ， 特 别 是 湿度 和 气温 对 玻璃 
钢 的 力学 性 能 有 显著 影响 ,大 气 曝 露 试验 结果 见 表 2.8.6; 室内 存 
放 结果 见 表 2.8.7. | 


2.371 ” 环 氟 玻 璃 钢 室内 存放 试验 弯曲 强度 保留 率 (%) 








77.6 84.4 82.1 86.4 84.1 
| 





模拟 的 恒温 恒温 试验 证 明 , ЕН 在 80% 以 上 才 对 玻璃 钢 有 显 
落 影 响 。 环 氧 玻璃 钢 在 温度 50*C、 相 对 湿度 低 于 80 为 时 ,弯曲 强 
度 没有 明显 变化 ;在 同样 温度 下 , 随 着 相对 湿度 增高 ， 力 学 性 能 显 
著 变 化 ,在 RH80% 条 件 下 ,弯曲 强度 保留 90% , 在 相对 湿度 95% 
条 件 下 ,只 保留 80%. 

玻璃 钢 在 吸湿 之 后 ,力学 性 能 会 变化 ,经 干燥 处 理 ， 除 去 吸收 
的 部 分 水 分 后 ,性 能 有 人 恢复 现象 ,有 的 甚至 能 饮 复 到 初始 状态 。 
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根据 塑料 老化 的 定义 ,高 分 子 结构 产生 不 可 逆 的 性 能 变化 ,一 
般 是 变 坏 ， 才 称 作 老化 。 玻璃钢 的 老化 是 指 玻璃 钢 在 环境 条 件 影 
响 下 的 性 能 变化 , 既 包 括 了 不 可 逆 的 性 能 变化 ,又 包括 了 可 逆 的 性 
能 变化 。 


282 ”大气 曝露 条 件 下 玻璃 钢 外 观 和 透 光 性 能 
1. 外 观 变化 


在 大 气 曝 露 条 件 下 ， 由 于 风沙 雨 雪 等 机 械 性 损伤 和 太阳 光 辐 
射 引起 的 光 - 氧 老 化 作用 ,玻璃 钢 表层 发 生 明显 变化 。 特 别 是 未 加 
保护 层 的 玻璃 钢 ,大 气 曝 露 一 年 后 ， 就 会 发 生 光泽 减退 、 颜 色 改 变 
等 现象 。 当 然 ， 这 种 变化 仅 局 限于 表层 ,正如 前 述 ， 大 气 曝 露 10 
年 ,曝露 面 树脂 层 老 化 深度 仅 为 100pm, 

耐候 性 较 好 的 196# ЖЕНЕ НЕНИЯ 3 年 后 光泽 
基本 消失 ,颜色 变化 显著 , 5 年 后 表面 出 现 明显 的 龟 裂纹 。 

玻璃 钢 的 外 观 变化 与 表面 防护 层 密切 相关 。 施 加 33# RKR 
脂 的 196# 聚 酯 玻璃 钢板 材 ,分 别 在 广州 大 气 曝露 和 室内 存放 9 年 
后 表明 : 在 室内 存放 的 板材 中 ， 除 不 带 胶 衣 层 的 原色 玻璃 钢 略 有 
发 黄 外 ,有 胶 衣 层 的 板材 没有 异常 现象 。 在 大 气 中 曝露 的 板材 ,3 
年 开始 出 现 光泽 消失 现象 , 5 年 出 现 龟 裂 ,但 有 胶 衣 层 的 直至 9 年 
因 覆 盖 较 好 ,未 出 现 布 纹 显露 ; 不 加 胶 衣 层 的 , 5 年 后 表面 很 容易 
被 污染 ,颜色 变 深 变 黑 , 并 且 冲 洗 不 掉 。 此 外 ， 胶 衣 层 不 仅 延缓 了 
湿 气 的 侵蚀 ,板材 的 力学 性 能 也 得 到 改善 ， 

玻璃 钢 表面 防护 除了 采取 胶 衣 防 护 层 措施 外 ,还 可 以 采取 涂 
漆 \ 表 面 贴 附 层 等 措施 


2. 延 光 性 能 的 变化 


对 于 透明 玻璃 钢 来 说 ， 由 于 光 - 氧 老化 作用 、 风 沙 雨 雪 等 机 械 
磨损 作用 等 综合 效应 ,透明 玻璃 钢 的 透 光 率 降低 。 

用 195#, 191#,С-1 不 饱和 聚 酯 树脂 和 玻璃 布 糊 制 的 试 样 , 在 
常州 大 气 曝 圳 试验 三 年 。 以 透 光 率 、 黄 变 度 、 色 差 的 变化 作为 评定 
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指标 ,结果 表明 : 195# 育 楷 玻璃钢 (无 碱 布 增强 ) 的 透 光 性 能 是 上 
述 三 种 树脂 中 保留 率 最 高 的 一 种 。 

195# 聚 酯 玻璃 钢 经 大 气 曝露 试验 ,两 年 后 透 光 率 保留 86.2% ， 
3 年 后 透 光 率 下 降 较 大 ,保留 率 为 68%; 而 191# 聚 酯 玻璃 钢 的 次 
Z; C-1 聚 酯 玻璃 钢 极 差 ， 两 年 后 保留 率 为 27.4% ， 3 年 后 仅 为 
10.1 匈 ， 且 表面 树脂 几乎 全 部 脱落 ， 纤 维 裸露 .试验 还 表明 ,无 碱 
玻璃 布 增强 的 玻璃 钢 的 透 光 率 保留 值 普遍 高 于 中 碱 布 玻璃 钢 。 

在 三 种 无 碱 玻璃 钢 中 ，195# 聚 酯 玻璃 钢 的 黄 变 度 为 
36.08% 1918 聚 酯 玻璃 钢 的 为 15.58% ，C-1 ЖЕНИЯ 
度 达 68.19% 。 此 外 ,色差 变化 也 是 按 195#,191#,C-1 聚 酯 玻璃 钢 
ких. 

上 述 试验 结果 表明 ， 不 同 的 树脂 具有 不 同 的 透 光 率 。 如 果 对 
树脂 进行 改 性 ,可 以 进一步 改善 透 光 率 。 例 如 ,用 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
改 性 丙二醇 / 邻 葵 聚 酯 可 改善 耐候 性 ; 改 性 的 交 联 单 体 为 甲 基 丙 烯 
REMMEL LK, MAREA 43:57。 改 性 后 的 聚 酯 不 论 原 始 
透 光 率 还 是 老化 后 的 透 光 率 均 比 未 改 性 的 高 。 

在 聚 酯 树脂 中 添加 紫外 光 吸 收 剂 ， 可 以 将 紫外 光 转 变 成 热能 
,或 次 级 辐射 消散 出 去 ， 从 而 提高 玻璃 钢 的 耐候 性 。 添 加 紫外 光 吸 
收 剂 ,可 使 变 黄 度 大 大 降低 ,并 可 提高 透 光 率 。 

至 璃 钢 的 耐 修 性 可 以 基本 表征 其 老化 性 能 ， 而 老化 性 能 是 用 
户 最 敏感 的 问题 之 一 。 因 为 玻璃 钢 的 耐 老化 性 能 直接 涉及 到 玻璃 

‚ 钢 制品 的 使 用 寿命 。 研 究 表明 ,只 要 采用 正确 的 树脂 体系 ,对 制品 
表面 采取 合理 的 防护 措施 ,保证 玻璃 纤维 与 树脂 很 好 地 温润 ,正确 
地 添加 催化 剂 ， 而 且 车 间 生 产 条 件 适 宜 ,工艺 合理 ,就 可 以 使 聚 酯 
玻璃 钢 建 筑 构件 在 室外 气候 条 件 下 的 寿命 超过 30 年 以 上 。 这 一 结 
论 显然 不 能 用 于 那些 粗制滥造 的 产品 。. 
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第 三 章 “” 层 合板 壳 基 本 计算 理论 


S31 ж Ж 


层 合板 壳 是 由 两 层 或 多 层 单 层 板 粘 合 而 成 的 整体 的 结构 或 结 
构 元 件 。 各 单 层 的 材料 主 方向 与 层 合板 壳 结构 的 自然 轴 可 以 成 任 
意 角度 ,选取 这 一 角度 就 是 所 谓 层 合板 壳 的 铺 层 设 计 。 合适 的 铺 
层 设计 可 以 使 结构 能 充分 承受 几 个 方向 的 载荷 。 

本 章 在 简要 介绍 了 单 层 板 的 线性 本 构 关系 以 后 ， 根 据 经 典 层 
合理 论 导出 了 层 合板 的 刚度 计算 式 。 这 些 公 式 同 样 适用 于 层 合 过 
的 刚度 计算 . 由 于 玻璃 钢管 道 与 容器 大 都 是 层 合 壳 体 结构 ,因此 本 
章 除了 在 5 3.4 简要 介绍 层 合板 的 结构 计算 外 ,在 $ 3.5 至 $3.11 等 
节 重 点 介绍 了 层 合 沉 的 结构 计算 理论 ， 

层 合板 壳 的 结构 计算 理论 是 相当 复杂 的 ， 有 些 问题 的 求解 是 
非常 困难 的 。 这 主要 是 因为 层 合板 壳 具有 各 向 异性 、 材 料 非 线性 、 
儿 何 非 线性 ,横向 剪 切 效应 、 双 横 量 特性 等 诸多 因素 。 目 前 还 难以 
全 面 考 虑 这 些 因 素 进行 求解 ， 一 般 仅 考 虑 其 中 的 某 些 因素 。 即 使 
这 样 ,对 于 一 般 工程 技术 人 员 而 言 , 仍 是 一 件 十 分 困难 的 事情 . 

本 章 仅 讨论 具有 正 交 各 向 异性 \ 均 质 正 交 各 向 异性 、 准 各 向 同 
性 的 层 合板 壳 的 结构 计算 ,而 不 涉及 到 以 上 诸多 因素 的 影响 ,这 样 
会 使 问题 的 求解 大 为 简化 ,同时 也 易于 为 工程 技术 人 员 所 掌握 . 

由 于 进行 了 这 种 简化 有 可 能 使 其 应 用 范围 受到 限制 。 如 果 
超出 其 应 用 范围 进行 应 用 时 ,理论 与 实际 就 会 出 现 偏差 。 

事实 上 ,对 本 书 讨论 的 玻璃 钢管 道 与 容器 , 其 壁 厚 一 般 在 直径 
的 2% 以 内 ,横向 剪 切 效应 的 影响 已 微 卑 其 微 ; 而 其 铺 层 数 一 般 在 
六 层 以 上 , 属于 多 层 结构 ,其 耦合 效应 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 采用 正 
交 异 性 解 是 合理 的 。 至 于 其 它 因 素 的 影响 ， 可 选择 适当 的 安全 系 
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数 进行 弥补 。 


$32 单 层 板 的 应 力 应 变 关系 


3.21 正 轴 应 力 应 变 关 系 


单 层 板 具有 正 交 各 向 异性 ， 其 正 交 的 材料 主轴 方向 上 的 应 力 | 
与 应 变 , 称 为 正 轴 应 力 与 正 轴 应 变 。 它 们 之 闻 的 关系 为 中 
& 54 Se 0] [91 
中 - Sa $ш 0 =l (3.2.1) 
Та. 0 0 5%] (та 
AH, 5) 为 正 轴 骤 度 分 量 , 下 标 “1”" 和 “2” 分 别 表示 与 材料 主轴 方 
ELR “T? =. Si 可 用 下 列 工程 常数 表示 : 
Su 一 1/ Е, 
Sa 一 [Ер 一 —vri/ Ет (3.2.2) 
Sn = 1/Ет 
Su 一 1/Grr 
正 轴 应 力 应 变 关 系 也 可 以 通过 刚度 分 量 表示 , 即 


T Qu Qn 0 81 
k) = М (3.2.3) 
Tu. Та 


Qn Ош 0 
0 0 Qs 

式 中 ，05 一 一 正 轴 刚 度 分 量 , 与 工程 常数 有 如 下 关系 : 

Qu = EL/ (1 — vrrvrr) 

Qn = vrrEr/ (1 — лот.) = vE (1 — vyr) 

О» = Ет/(1 一 улут) (3.2.4) 

Qa = Grr 

由 此 可 见 ， 单 层 板 的 正 轴 应 力 应 变 关系 可 以 分 别 通 过 正 轴 和 柔 

量 \ 正 轴 刚 度 和 工程 常数 这 三 种 物理 量 来 表示 。 其 中 ,工程 常数 是 
最 基本 的 物理 量 ,而 且 只 有 四 个 独立 的 常数 , 即 Ел, Ет, ит, Сит, 
另 一 个 工程 常数 эп. 可 以 由 式 (3.2.2) 中 的 互 等 关系 确定 。 这 些 
独立 的 工程 常数 既 可 由 预测 公式 获得 ,也 可 由 实验 直接 测定 。 
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322 偏 轴 应 力 -应 变 关系 


设 有 ху 平面 直角 坐标 系 ， 其 坐标 与 单 层 板 的 材料 主轴 不 一 
致 , 则 称 板 在 х,у 方向 上 的 应 力 应 变 为 偏 轴 应 力 和 偏 轴 应 变 。 

建立 偏 轴 应 力 -应 变 关 系 的 基本 方法 是 : 首先 利用 几何 关系 ， 
在 偏 轴 与 正 轴 之 间 分 别 建立 其 应 力 关系 和 应 变 关系 。 然 后 ， 通 过 
正 轴 应 力 应 变 关 系 将 偏 轴 应 力 与 偏 轴 应 变 联 系 起 来 ， 从 而 获得 其 

根据 1-2 坐标 系 转换 到 zy 坐标 系 的 几何 关系 ， 可 以 得 到 两 
坐标 系 之 间 的 应 力 转换 关系 式 


f т? п? 
о, 
| туу тр. 


ЖИН, т = cos0, n = sin0, 0 是 从 * 轴 转向 1 轴 的 角度 。 上 式 


一 2 тп о 


п? т? 2 тв 


(3.2.5) 


= б 

















тп --тп ті-- т 





可 简写 成 
о, a 
| | 一 [7T]- -| (3.2.6) 
т.) т 
并 有 
с с, 
г = [Т] | | (3.2.7) 
т, тау 
式 中 
т? т 2 тп 
[T] = п ті —2тп 








—mn тп т — n° 


同样 , 偏 轴 应 变 与 正 轴 应 变 之 间 有 如 下 关系 : 


8 
= | (3.2.8) 


Tu. 





в, | 
в, | unran 
Tay 
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式 中 ，[R] 一 一 路 透 (Reuter) 矩阵 , 即 


I 0 O| 
ік. 
0 0 2 


然后 ,利用 正 轴 应 力 -应 变 关系 式 (3.2.3)， 可 得 单 层 板 的 偏 轴 
应 力 -应变 关 系 


о, 8, 
| | итчелик 


Tay 
о, 5, 
| 一 [5] Ë | (3.2.9) 
Yoy Yay 
式 中 ，[0] 一 一 偏 轴 刚度 矩阵 其 分 量 为 
би == Qum + 2(Ов +2 Отт? + Ош 
б = (Qn + Оп — 40к)тт + Qu(m' + т) 
Оа = Он» + 2(Qu + 2 Ож)т? т? + Опт“ 
0, = (Qu = Qa 2 Отт + (Оз — Ол 
十 2 Q,On`m (3.2.10) 
О» сы (Он —0.- 2 Qa)n`m + (Qn — О 
+ 2 О«)т'т 
Cu = (Qu + Оз — 2 Qu — 2 Ов)т? и? 
+ Об” + т) 
上 述 分 量 使 偏 轴 刚 度 矩 阵 形 成 含有 九 个 不 为 零 的 满 阵 。 尽管 如 


[R] 一 








т,у 


上 式 可 以 改写 为 





此 ,独立 的 材料 常数 仍 只 有 四 个 。 
偏 轴 应 力 -应 变 关系 还 可 以 通过 偏 轴 柔 度 和 矩阵 表示 如 下 : 
в, Sn о Sa] (0. 
в, |- Sn 54 5, | (3.2.11) 
ты 5, Su Sel (rts, 














式 中 的 柔 度 分 景 与 偏 轴 工 程 常数 有 如 下 关系 : 
2133. 





Su же 1/Е, 
Sn т ~v E; ар —,./Е, 
Sn = 1/Е, 
Sis = т, ГЕ. == тау Су, 
5 = ".у.у/ Е, == Mya l Gs; J 
$ = 1/С,, 
rB, na 为 第 一 类 相互 影响 系数 ， 表 示 由 亲 平面 内 前 切 引起 
i BARER. miu 为 第 二 类 相互 影响 系数 ， 表 示 由 i 方向 正 应 
力 引起 ij 平面 内 的 剪 切 。 

式 (3.2.12) 中 的 偏 轴 工 程 常 数 可 用 4 个 独立 的 正 轴 工 程 常数 
表示 。 对 于 一 般 单 层 板 , 可 采用 式 (2.4.1) 和 式 (2.4.3); 对 于 +a ft 
缠绕 结构 , 则 可 采用 式 (2.4.4)。 这 些 公式 对 于 进行 材料 铺设 设计 
和 结构 设计 是 十 分 重要 的 ， 然 而 , 作为 实际 工程 结构 , 用 实验 方法 
确定 偏 轴 工 程 常数 仍 是 保证 产品 质量 的 一 种 可 靠 方法 ， 


(3.2.12) 


$33 ” 层 合板 的 刚度 特性 


层 合板 是 由 两 层 或 两 层 以 上 的 单 层 板 粘 合 而 成 ， 并 形成 为 一 
个 整体 的 结构 元 件 , 如 图 3.3.1 所 示 。 





图 3.31 НАЯ 
层 合板 的 刚度 特性 是 由 各 单 层 板 的 刚度 特性 、 层 数 及 铺设 角 
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等 因素 决定 的 。 这样, 有 可 能 根据 层 合板 的 实际 受 力 情况 ,对 层 合 
板 的 刚度 特性 进行 设计 。 

下 面 将 导出 层 合板 刚度 的 一 般 表 达 式 ， 并 对 层 合板 的 正 交 型 
刚度 进行 讨论 . 


331 层 合 板 刚度 


如 果 层 合板 的 厚度 比 其 宽度 小 得 多 ， 则 被 认为 是 薄板 。 根 据 
克 希 荷 夫 假设 和 几何 线 弹性 假设 ,应 变 和 位 移 之 间 的 关系 为 


8; = ws — 20,3 
E, =v, — шу, (3.3.1) 
Yay 一 My + w, — 22ш),, 


式 中 ，w，v 一 一 层 合板 的 中 面 位 移 , 其 位 移 方 向 分 别 与 x,y 坐标 








轴 一 致 ; 
& 一 一 层 合板 的 中 面 横向 位 移 或 中 面 弯曲 位 移 ， 位 移 方向 与 
z 轴 一 致 
“” 一 一 求 导 符号 ; 
z 一 一 应 变 沿 层 合板 厚度 承 线性 变化 . 
上 式 可 以 简写 成 
в. в k, 
|. = (59 Jek | (3.3.2) 
Yay 7%, kay 
其 中 ,中 面 应 变 为 
в ш, 
| | Š |. | 
Tas и, +, 
中 面 曲率 为 


k, Wiss 
人 
А.у 2 wsy 
设 层 合板 由 改 层 单 层 板 组 成 ,考虑 任意 第 久 层 的 应 力 ,由 单 层 
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板 的 偏 轴 应 力 -应 变 关系 式 (3.2.9), 得 


Gs Ön бь 0, в: k. 
ә, 一 в (+ | (3.3.3) 
Tay Jk 00%, key 


ба ба 9» 
0, О» Cu 
式 中 ,具有 下 标 & 的 量 是 表示 第 和 层 的 物理 量 . 
考虑 层 合板 单位 长 度 的 横 截 面 上 的 合力 和 合力 矩 ， 将 式 
〈3.3.3) 沿 z 向 积分 ,得 合力 为 

















N, ‚ [= Я о, | 
М-р с, } dr = ЖІ k dz (3.34) 
No Tay Jk 和 Р 
REDEA 
M. с, $ 0, 
| | | | zdz = >; |“ | | zdz (3.3.5) 
M., ы” қолын САҒ 
对 以 上 两 式 进行 整理 ,得 


М, 
N, 
N,, 








An An Ax] [8% Ви Bu Ba] (А, 
An An Ав |489 ф +| Ва Ba Bx |4, 
As Ах Ав 1 (7, В, Bx Ве | (А, 











(3.3.6) 
М, Ви Bu В, | [= D. Du Du | (k: 
|u |- Ba Bx я |. D, Dx Da N 
M., В, Bx Bs | (7, D, Dx De | (К, 
或 简写 为 
{N} = [41 {8} + [B Hk} 
{м} = [B He} кірі) San 
式 中 
Aii = У) (ба — ы) 
Bam t У) (б — 4-0 (өза) 
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Di = + У (биа — aol 
kai 


Aj 一 一 拉 伸 刚度 ,表明 层 合板 受 拉 时 引起 中 面 应 变 ; 

Bo5 一 一 耦合 刚度 , 表明 层 合板 受 拉 时 引起 弯曲 变形 ， 或 受 弯 
时 引起 中 面 应 变 ; 

Di 一 -弯曲 刚度 ， 表 明 层 合 板 受 弯 时 引起 弯曲 变形 。 Ж 
〈3.3.8) 就 是 层 合板 刚度 的 一 般 表达 式 。 


332 ЖЕЗ 
所 谓 层 合板 正 交 型 刚度 ,是 指 层 合板 具有 如 下 刚度 特征 : 
Аһ An 0 

4-4 An 0 

0 0 As 


СВ] = [0] (3.3.9) 
р, Da 0 | 





[D] =|р, р, 0 
о о De 

具有 上 述 刚度 特性 的 典型 层 合板 有 : 

(1) 各 单 层 全 为 0° 铺设 的 层 合板 ; 

(2) 10° 5 90° 对 称 铺设 的 正 交 各 向 异性 层 合板 ; 

(з) 以 0? 5 909 交叉 铺设 的 多 层 反对 称 正 交 蜡 性 层 合板 ,这 
类 层 合板 的 耦合 刚度 虽然 不 为 零 , 但 当 层 数 >6 时 ,其 耦合 刚度 所 
产生 的 效应 可 以 忽略 不 计 ; 

(4) 以 士 6 交叉 铺设 的 多 层 反对 称 角 铺 设 层 合板 ， 这 类 层 合 
板 的 耦合 刚度 也 不 为 零 ,但 当 层 数 >6 时 ,其 耦合 刚度 所 产生 的 效 
应 可 以 忽略 不 计 。 

此 外 ,还 有 一 种 所 谓 均 质 正 交 异性 层 合板 ,例如 以 上 所 列举 的 
《1) 和 《4) 层 合板 。 它 们 的 正 交 型 刚度 可 简化 为 

En 

тиу.) 





An = Ёт р, 


ЕД 
l — ysyyys 
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s Ë t p E, 
u= 1 一 р рь = РО = v9):) 
Ен Е,р 
ть, Ра 5 (3.3.10) 
Сг ] 
Ав = Сн, Du = 12 


式 中 Е,, Bry(2s),G-， 是 层 合 版 的 表 观 工程 常数 。 

显然 ,这 种 正 交 型 刚度 的 主要 特点 是 : БОБ, ВП 
Bi = 0; 拉 剪 耦合 刚度 为 零 ， 即 Au 一 4x 一 0; ЦЕНА 
刚度 为 零 , 即 Ds 一 р, 一 0 由 于 这 些 耦 合 刚度 为 零 ， 这 类 层 合 
板 在 结构 分 析 和 计算 中 得 到 简化 ,其 解 可 称 为 正 交 蜡 性 解 。 


534 ” 层 合板 的 弯曲 振动 与 稳定 


这 里 主要 讨论 具有 正 交 型 刚度 层 合板 的 弯曲 ,振动 与 稳定 .由 
于 这 类 层 合板 不 含 拉 弯 耦 合 刚度 ， 因 此 其 基本 方程 仅 涉及 到 横向 
位 移 w 的 偏 微分 方程 的 求解 。 


3.4.1 弯曲 问题 
具有 正 交 型 刚度 层 合板 的 弯曲 基本 方程 为 
“Пашен, + 2(Du + 2 Do)w'ssyy + Daw, == (ху) 
(3.4.1) 
下 面 将 对 两 种 不 同 边界 条 件 进 行 求解 。 


1. 四 边 简 支 解 


设 和 矩形 层 合板 长 为 a、 宽 为 5， 四 边 简 支 ,如 图 3.4.1 所 示 。 
四 边 简 支 的 边界 条 件 为 : 

Ш x= 0,0 Бі, ш--0, М,--0; 

当 у= 0, b BF, м = 0, М, 一 0. 

设 载 荷 分 布 函数 为 
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图 3.4.1 KERERE «Су ИЖ 
q(z,y) = У) >) ал. іа (=== яп (>) (3.4.2) 
т s b 
其 中 


рено = (228) (и 


ab 
又 设 满足 边界 条 件 的 位 移 函 数 为 
(х,у) = У) >) ши. sin (===). а (=) (3.4.3) 
将 上 式 代入 式 (3.4.1), 可 得 
Wun = Ima] (x'D) (3.4.4) 
其 中 


D = Du 的 + 2(Da + 2 Da) (zy + р, (z) 


由 此 便 得 到 了 板 在 横向 载荷 作用 下 的 横向 位 移 分 布 。 再 将 此 
挠 度 解 代 入 式 (3.3.6), 得 弯 矩 与 扭矩 解 ， 


M, 一 一 Dawn уж” Баш,,, 


M, = —Duw,s: — Dow,yy (3.4.5) 
М.у = 一 2 Быш, 
对 于 均 质 正 交 异性 层 合板 ,其 最 大 应 力 为 
(G. ayy тау) 一 > (M..M,,M.,) (3.4.6) 





如 昌 是 非 均 质 的 赴 交 屠 层 合 放 ,其 应 力 应 按 式 (3.3.37 让 算 。 
以 下 是 两 种 不 同 载荷 的 挠 度 解 。 
(1) 横向 均匀 分 布 载荷 (q(z,y) = Ф) 
мба, у) E у) у) lQ sin (225) 


жаі, "Зв mnD 


5 sin (>) (3.4.7) 


(2) 横向 集中 力 。 
设 在 板 内 r= E, y =n 处 有 横 问 集中 力 P, ДІН 


w(x, у) 一 = > > 5 sin (=) ` sin (=) 
. sin (===) “аш (=) (3.4.8) 





2 чиай 
设 四 边 固 支 的 几何 边界 为 : 
34 х=0,а МӘ, ш--0, и», = 0; 
当 у= 0,6 М, o = 0, м, 一 0。 
满足 上 述 边 界 条 件 的 试 函 数 为 
2 m= 2пя 
wlx, у) = 之 > Wan (1 — cos 2m) (1 >= ту) 
(3.4.9) 
ЗА» (Галёркин) 法 ,有 


я). зы 


а 


* (1— cms ін) + 2 (Da + 20) (*"* (22) 


/ 4 
в 2ттх, „?плту 一 Da(? 亚 ) соз 2777 
а b b 


$ (1- cos а) ен 222) 


+140 • 





> ( 一 соз чо) — 4(2,у) (: 一 cos =) 


. (1 — соз ту drdy = 0 


(і--1,2,3,:-:-, і-з1,2,3,:-:) 
上 式 中 只 能 取 有 限 项 。 如 果 取 K 项 , 即 m,n,i, i 分 别 取 至 K, 
上 式 积分 后 ,转化 为 K: 阶 线 方程 组 ,可 求解 K? 个 未 知 系数 wmn. 
为 简便 起 见 , 这 里 仅 取 第 一 项 ，(i = i= m= n= 1), ЖЯ 
横向 均 布 载荷 q 18 





соо pue 
кз Dr + 2 22(Dn + 2 Da) + 3 ра) 
其 中 1 = ajb, 
将 上 式 代入 式 (3.4.9), 得 | 
2 хх 2 xy 
на (1 一 келіні Тый" 267 
вы 


4 [3 D. +2 (Он + 2 Du) + ЗАР] 
(3.4.10) 
虽然 上 式 仅 取 一 项 作为 近似 解 ， 但 离 小 找 度 “精确 解 ”的 误差 
很 小 。 例 如 对 各 向 同性 方 板 的 中 心 挠 度 , 由 式 (3.4.10) 得 
„(2 =) = 0.00128 4 
2 D 


2 

而 与 精确 解 相 比较 , 即 
КА S Фа! 
(2, 2) 0001265 


其 误差 小 于 1.6%. 
对 于 Dw/Du = 0.5, (Dx + 29%)/Ри = 1.248 的 正 交 异性 
方 板 ,由 式 (3.4.10), 得 中 心 挠 度 为 


а а 9а 
2“) 0.00147 ZE 
“(> :) Ds 


与 文献 [2] 所 得 中 心 挠 度 相 比 , 即 
е, 





а ау Фа! 
= (=, =) 0.00154 22 
其 误差 不 超过 5%。 
由 此 可 见 , 式 (3.4.10) 可 作为 四 边 固 支 板 在 均 布 载荷 g 的 作 
用 下 的 近似 解 ,并 且 满 足 工程 需要 ， 


34.2 ”振动 问题 


具有 正 交 型 刚度 层 合板 的 振动 基本 方程 为 
Рут 十 20р, +2 Dio) «уу + Рам ууу = —ри”,, 


(3.4.11) 
AH, e 一 一 层 合板 单位 体积 的 重量 ，w' 一 一 横向 位 移 对 时 间 
是 导数 . 
下 面 给 出 两 种 不 同 边界 条 件 的 振动 解 . 
өлгі 


当 层 合板 以 频率 w 作 自由 振动 时 ， 板 的 挠 曲面 可 用 为 一 个 与 
时 间 有 关 的 简 谐 函数 和 一 个 与 坐标 有 关 的 函数 之 积 表示 。 在 四 边 
简 支 边界 条 件 下 , 可 设 挠 曲面 试 函数 为 


(х,у) = W + е". sin "ИЯ. sin FE (3.4.12) 
а 


把 上 式 代 人 式 (3.4.11), 形 成 特征 方程 ,得 自由 振动 频率 为 


a = x: 


. | |p. (EY + ко, + оро (2) (2) + р (2)] 
(3.4.13) 
上 式 中 的 m 和 * 可 选择 不 同 的 正 整 数 ， 并 使 频率 w 对 应 于 不 同 的 
振动 波 型 。 当 т=п 1 时 , 层 合板 的 基 频 (最 低频 率 ) 


о 
о = (2) u, + 2(Da + 2 рый + Рад] 
(3.4.14) 
| 
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2. 四 边 固 支 解 


对 于 四 边 固 支 的 层 合板 , 可 设 其 试 函数 为 
ш(х,у»1) = Те Х„(х),У.(у) (3.4.15) 
式 中 
Х.(х) = созһ(7,х/а)-- сов(7,х/а) 
一 on[sinh(Y»x/a) 一 sin (У„х/а)] (3.4.16) 
У, (у) = cosh(7,x/b) — cos (7,у/6) 
一 cs[sinh(Ysy/6) 一 sin (т,у/6)1 
将 上 式 代 人 固 支 边 几 何 边 界 条 件 ,得 
Шот (в п) = 1, a = 0.982, 7, = 4.730 
1 
H m GR n) 2 2, aso = 1.000, т. — (т+ г) 


(3.4.17) 
将 式 (3.4.16) 代 人 式 (3.4.11) 后 ,形成 特征 方程 ,得 自由 振动 频率 为 





а 一 ү> [74р Гаї + 7: Р/5* + 2 K(D. + 2 0,,)/ Cab’)] 


(3.4.18) 
式 中 ,对 于 基 频 (m = n= 1), К = 1513; 
对 于 其 它 频率 ，K 一 0.9525 т„т„(т„ 一 2)G, — 2). 
3.4.3 稳定 问题 


在 板 的 小 挠 度 经 典 届 曲 理论 中 ， 主 要 研究 板 的 临界 载荷 这 
种 临界 载荷 表征 了 板 的 一 种 随 遇 平 衡 状 态 ， 此 状态 是 板 从 稳定 平 
衡 趋 向 于 不 稳定 平衡 过 程 的 中 间 状 态 。 其 基本 稳定 方程 为 


Оци", + 200 + 2 Юе)” хуу + Dawryyyy + М... 
+ Мун. Муш, = 0 (3.4.19) 


式 中 ，w 一 -在 随 遇 平衡 状态 时 的 位 移 增 量 , 严 格 地 说 应 记 为 5w; 
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NoN, N 5 Rs. 
下 面 给 出 在 单 轴 压 力 下 ， 几 种 不 同 边界 条 件 下 的 屈曲 И". 
《1) 四 边 简 支 解 。 


М, =r [э„(®) + 2(Фь + 2 ры) + р. (= уг» | 





(3.4.20) 
(2) 承载 边 简 支 ， 另 二 边 为 简 支 和 自由 边 时 的 临界 载荷 。 设 





ІСТЕЛДІЛЕЛІЛЕ ("==)- р.) р А 


тп 
== 





| [= Dut 2Du)+| (Dat 20u} + DaN, (22) вн /ma 


(3.4.21) 
则 临界 载荷 М, 由 下 式 解 出 ; 
[ Dno — Du ("= ` Bth(ab) 
一 [Das + Da (в). g (85) (3.4.22) 


(3) 承载 边 为 简 支 , 另 二 边 为 固 支 和 自由 边 时 ,临界 载荷 由 下 
式 解 出 : 
2ST 十 = (52а? + T282) sin СВБ) + sinhCab) 
— (S? + T?) соз (ВБ) - cosh(ab) 一 0 (3.4.23) 
其 中 
$ = D, + ры (z) 
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Т рад + ра (=) 


(4) 承载 边 为 简 支 , 另 二 边 为 固 支 和 简 支 时 ,临界 载荷 由 下 式 
ЖШ: 
B .th(ob) = в tg (Bb) (3.4.24) 
(5) 承载 边 为 简 支 ， an 边 为 固 支 时 的 临界 载荷 由 下 式 解 出 : 
1 
р = oD соз 25) 

(3.4.25) 
(6) 对 于 承载 边 为 简 支 , 另 两 边 为 自由 边 时 的 临界 载荷 ,假定 

板 只 沿 承载 方向 产生 屈曲 波 , 则 有 


м, = р ("= (3.4.26) 





$3.5 层 合 薄 壳 的 基本 关系 


由 两 个 曲面 限定 的 物体 ， 且 两 曲面 间 降 离 ( 壳 厚 ) 远 比 其 它 尺 
ЧЛ, 

与 壳 的 内 外 表面 等 距离 的 曲面 , 称 为 中 曲面 。 与 中 曲面 等 距 
离 的 面 ， 称 为 等 距 曲面 ， 与 中 曲面 垂直 的 一 段 截 距 长 度 为 壳 的 厚 
度 , 记 为 г 可 能 是 变数 ， 下 面 仅 考察 г 为 常数 的 等 厚度 薄 壳 。 

А РГЕН, г 与 中 曲面 的 最 小 曲率 半径 RR 之 比 小 于 
1/20 的 壳 。 

为 了 简化 薄 壳 的 计算 ， 引 人 与 薄板 相同 的 克 希 荷 夫 假设 : 

(1) 变形 前 垂直 于 中 曲面 的 直线 段 在 变形 后 仍 垂直 于 变形 后 
的 中 曲面 , 且 长 度 不 变 。 

(2) 所 有 等 距 曲面 上 的 正 应 力 与 其 它 应 力 相 比 很 小 ， 可 以 忽 
Ж. 


351 ”曲线 坐标 
以 中 曲面 作为 壳 的 参考 面 , 可 用 下 列 矢 量 方程 描述 曲面 : 
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r= г(а,В) (3.5.1) 
AH, r 表示 从 原点 到 曲面 上 任意 点 ?的 位 移 矢 量 或 径 矢 量 ，“ 
与 8 是 曲面 上 的 曲线 坐标 。 上 式 也 可 以 用 下 列 参数 方程 代替 : 
x = х(а,В) 
у = у(а,В) (3.5.2) 
xz 一 (а,в) 
图 3.5.1 表示 这 曲面 的 一 个 部 分 。 沿 方向 4 的 一 组 曲线 称 为 
с 曲线 ， 它 们 是 由 8 分 别 
等 于 不 同 常数 之 后 连续 变 
化 “ 值 所 得 ， 同样， 分 别 
使 e 保持 不 同 的 常数 ， 并 
连续 改变 8 值 可 得 8 HH 
Ж. 例如 ,对 于 圆柱 面 , 当 
轴线 х= 常数 ,可 得 9 H 
线 , 它 们 都 是 圆 . 当 9 一 
常数 ,可 得 x 曲线 ,它们 都 
是 圆柱 面 上 的 直 母 线 。 
© 曲线 与 8 曲线 的 交 
E 553 点 形成 了 曲面 上 的 坐标 
W. ATRE, a 曲线 与 8 曲线 一 般 为 正 交 方 向 . 在 这 正 交 方 向 
上 ,曲面 具有 最 大 和 最 小 曲率 koko ХАН Ж, 相应 的 主 曲 
率 半 径 记 为 Та» Ті» 且 有 


一 二， 一 上 (3.5.3) 


n 72 





定义 导数 
таз" Суза) } 
Te = (zp y za) 
则 拉 梅 《Lamt) 系数 为 
A= М тит. = V+ yat B, (35.5) 


B = ту, = М, + ув + 215 


(3.5.4) 
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例如 ,对 于 圆柱 壳 , 令 a= z, 8= 0, 有 
r= (Rsin0, Есов0,х) 


则 
т. — (0,0,1) 
т; = (Есов0,--Ввіһ0,0) 
其 拉 梅 系数 为 
4= Ут. =1 (3.5.6) 
B= Vr, = R 
3.5.2 ”位 移 与 应 变 


薄 壳 单元 在 变形 前 后 的 情况 如 图 3.5.2 所 示 。 设 中 曲面 上 茶 
点 0 在 变形 后 为 0 点 , 且 在 方向 a,8, z 上 的 位 移 量 以 u, 0» wo 
表示 。 而 离 中 曲面 距离 为 的 M 点 ,在 变形 后 为 M' 点 位 置 , 其 在 
方向 а, В, z 上 的 位 移 量 以 uw, e OR. 

采用 小 挠 度 弹性 理论 ， 并 依据 克 希 E 夫 - 惑 Hi (Kirchhoff- 
Love) 假设 ，M 点 位 移 为 


“= и + zł 
v= v + =ф | (3.5.7) 
w= w 
其 中 ，9， 几 分 别 表示 法 线 在 方向 0 与 方向 8 所 转 过 的 角度 ， 
=< 一 如 
° “ 7. ш =) 
Ж (3.5.8) 
w 
A 
其 应 变 经 过 较 复杂 的 推导 和 整理 后 ,可 写成 
8, == £p + 22, 
бр = Еһ + zX, | (3.5.9) 
Yag = Үш + zX; 


AP, визвиэбаы-- 225 И ВУ 15; 
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№ sx, — НН 面 的 曲率 变化 及 扭 率 变化 , 即 


вц = “Z= + Life -” 
А АВ т 


en = a + B'a 十 № 
В AB r: 


т = В (®) +4 (2) 
А NB a В NA 


= — [B (№ 2 +4 (2. 一 四 ] 
ы ІНЕ z). 4 Апі 





(3.5.10) 





图 3.5.2 илазитнтя 


353 ”物理 关系 
3.5.3 所 示 的 薄 壳 徽 元 的 四 个 切 截 面 均 垂直 于 中 曲面 ,在 与 


中 曲面 距离 为 > 的 等 距 曲面 上 ,有 六 个 应 力 分 量 。 在 “一 常数 的 
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图 3.5.3 


面 上 ,有 Cas Taps т... ДЕ B= 常数 的 面 上 有 ceyreuyrer， 对 于 层 
合 壳 , 每 一 层 都 可 以 认为 是 等 距 曲面 。 若 壳 体 共有 N 层 , 则 可 将 作 
用 在 这 NN 层 的 应 力 合力 与 应 力 合力 矩 倒 加 起 来 、 这 样 就 得 到 层 合 
壳 上 的 应 力 合力 与 应 力 合力 矩 ( 如 图 3.5.4 ВТ) 


"л N (зь 
М, = „4х 一 ad: 
ГЕ» dz > м z 


k=1 


(л М [= 
N -| == | 4 
a= | a edz > adz 


k=1 


un М (а Е 
Мы = Npa = j Tr. dz = > Ea таг 


k=1 


л М Г» 
м. = f Gazdz = > j: Gazdz 
=n k-i (3.5.11) 


k= 


N 
“2 z4 
M: = Ggzdz = > gyzdz 
=n а 
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图 3.5.4 





应 用 式 〈3.2.9) 或 类 似 于 式 〈3.3.3) 的 关系 式 ， 并 代 人 式 


《3.5.11), 得 
М, Ай An 4% | (ев 
| N, = | Ар An 4% |58» 
Nas. A, А, As 1 (ә 
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B. Bx 
+|В„ Ва 


Вь В» 


Bu | 


Bx 
Ве 








А 
x, 
Ха 


(3.5.12) 














М. Ви Bu Bw | (= Па D, Dy 

Me | = | В» Ву В | Ex | + |D, Dn D, 

Mas Bo Вь В | (у Ту D, De 
或 简 与 为 


N A В] үе" 
lls olik 
以 上 各 式 中 的 Ais Bis Di 如 式 (3.3.8) 所 示 。 
可 以 注意 到 ,上 式 是 一 般 层 合 壳 的 物理 关系 。 
型 刚度 的 层 合 壳 ,上 述 物理 关系 得 到 简化 , 即 
{N} = [4]{8°}, 445: Ax == N 
{м} = РИ}, D. = Dy = 0 
层 合 壳 的 物理 方程 也 可 用 和 柔 度 矩 阵 表示 , 即 


全 = 区 可 各 


А = А*— B*D*'H*, В’ = B*D*-! 
H: = D*'H*, р = р*^\ 
A* = A", В* = —A`'B 


式 中 


x, - 
ІҢ (3.5.13) 
Ха 


(3.5.14) 
而 对 具有 正 交 


(3.5.15) 


(3.5.16) 


Н* = ВА, D* = D — ВАВ 


354 平衡 方程 


由 于 静 力 学 关系 与 材料 性 能 无 关 ， 因 此 各 向 异性 薄 壳 线性 理 
论 的 内 力 平衡 方程 与 各 向 同性 薄 壳 的 相应 方程 是 没有 区 别 的 ， 对 


于 具有 小 曲率 的 和 矩形 微 元 曲 板 ,其 平衡 方程 为 
(ВМ... + (АМ), + NagAg — МВ’. 
+ 4,4В0,-- --АВа, 
САМ, + (ВМ, в), + N. B. — Na Arg 
+ k AB0,= --АВа, 
(B0.).. + (40в),в — AB(k N, + М) 
= 一 489 


(3.5.17) 
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(BMo)'s + (AMap)s + М.4ҙ- МВ, 
— АВО, = 0 
(4Mp)e + СВМ.в). + М.В’. 
— М.Аҙ-- ABQ; = 0 
AP, Qo qz， 4; 一 一 曲面 上 载荷 强度 沿 a, 8, z 方向 的 矢量 分 量 。 
轴 力 Ne,Ne 和 切 力 М 通常 称 为 薄膜 内 力 , 弯 算 М.,М, WH 
Ж Me 以 及 横 力 8。,8s 称 为 弯曲 内 力 。 


3.5.5” 层 合 旋转 亮 在 受 轴 对 称 载荷 下 的 基本 关系 


旋转 面 壳 的 中 面 是 由 一 平面 曲线 绕 该 平面 内 一 直线 (轴线 ) 旋 
转 而 成 ， 平 面 曲线 在 旋转 时 ,其 上 任意 一 点 的 轨迹 为 一 圆 ,该 圆 称 
旋转 面 的 纬 线 。 平 面 曲 线 本 身 即 为 旋转 面 的 经 线 ， 经 线 与 纬 线 的 
交点 确定 了 旋转 面 上 的 P. 
纬 线 的 坐标 由 中 面 法 线 与 
壳 体 轴线 所 夹 的 角 Ф 决 
定 ， 经 线 的 坐标 由 纬 线 上 
自 某 一 起 点 算 起 的 圆心 角 
6 决定 ,如 图 3.5.5 所 示 。 
现 设 
а= р, 8=0 
(3.5.18) 
ДІР АЖ Р(Ф,0), 
相应 于 坐标 p，9 的 两 个 
法 向 主 曲 率 半 径 为 m 和 
т. 图 3.5.5 中 的 7 为 平 
行 圆 半径 ， 
旋转 曲面 的 拉 梅 系数 
4=л |549) 
图 3.5.5 В = nr 一 risin p 


由 于 旋转 面 的 曲面 特性 与 6 无 关 , 且 承受 轴 对 称 载 荷 , 在 这 种 
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轴 对 称 条 件 下 , 层 合 旋转 壳 的 刚度 一 般 是 正 交 型 的 ,或 者 是 准 各 向 
同性 的 。 因 此 , 当 取 壳 体 中 一 个 徽 元 进行 分 析 时 ,各 截面 上 不 会 产 
生 航 力 和 扭 乱 。 据 此 ,给 出 以 下 有 关 基 本 关系 。 


1 变形 几何 条 件 
由 式 (3.5.10), 其 中 面 应 变 与 位 移 的 关系 为 
в. 一 (wp + w) 
й (3.5.20) 
se 一 5 (исар + w) 


在 实际 计算 中 ， 壳 体 经 线 的 切线 转角 9 与 平行 加 半径 增 量 A 
常常 是 需要 的 。 例 如 可 以 用 来 建立 旋转 壳 与 圆柱 壳 连 接 处 的 几何 
协调 条 件 。 ? 与 A 可 表示 为 


a= 1 (и — m) 
п (3.5.21) 


A = исоѕф + sin p 
由 于 变形 的 连续 性 ,三 个 基本 变形 量 so, sw 与 9 之 间 必 须 相 
容 。 由 式 (3.5.20) 联 立 求解 ,并 代入 式 (3.5.21), 得 
m= sin p | "ee 一 mase dp + csing 
sing 
ш- өзе) Е dp + таво + ссовф (3.5.22) 


1 
8 一 (s, 一 = so) cgp — — (тв), 
` 1 


А = r;8əsin g 一 r59 

设 离 中 曲面 z 处 的 线 应 变 为 8。,56， 则 有 
„== 6ç + zX, 
йы 2 (3.523) 

式 中 
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x= э„ 
! (3.5.24; 
xk, = Е ctgp | 
2. 物理 方程 
由 于 限制 层 合 旋转 过 具有 正 交 型 刚度 ,再 加 上 轴 对 称 条 件 , 故 
有 
N, Aa An] [в 
НЕ 2 
м, Па Dx] f% 
м) z [р р] tl 
如 果 要 求解 壳 体 中 第 层 的 应 力 , 则 有 
ШАД ese 
3. 平衡 方程 


在 轴 对 称 外 力 dos qe 作用 下 ， 旋 转 壳 中 的 内 力 素 为 坐标 9 
的 函数 。 其 平衡 方程 为 
("М,),-- riNecosg + "0, + гта = 0 
(70), — rN, — riNssin p + ғғ, = 0 (3.5.27) 
(r М)» — пМосозф — гп О, = 0 
以 上 三 个 平衡 方程 同 式 (3.5.25) 中 的 四 个 物理 方程 相 联 立 ,对 
应 着 七 个 未 知 量 М,,Мө,М,»Моз0бьи, w, ЕЗАРА NE 
转 壳 原则 上 是 可 解 的 。 


536 轴 对 称 载荷 下 层 合 旋转 壳 的 无 矩 理论 


忽略 薄 壳 中 弯曲 内 力 影响 的 理论 称 为 无 矩 理论 。 利 用 这 种 理 
论 可 以 使 壳 体 的 应 力 分 析 大 为 简化 。 
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根据 无 矩 理论 所 得 到 的 解答 称 为 薄膜 解 。 薄 膜 解 是 玻璃 钢 内 
压 容 器 设计 的 基础 。 同 时 ,将 薄膜 解 与 局 部 边缘 弯曲 解 结合 起 来 ， 
是 全 面 分 析 玻璃 钢 容器 应 力 的 一 种 重要 方法 。 

各 向 同性 薄 这 实现 无 矩 受 力 状 态 的 条 件 ， 也 可 推广 应 用 于 各 
向 异性 的 薄 壳 。 这 些 条 件 是 :《〈1) 壳 体 应 当 具有 连续 曲面 ;〈27 
壳 体 上 的 外 载荷 应 当 是 连续 的 ;3) 壳 体 边界 固定 形式 应 该 是 自由 
支承 的 。 此 外 , 薄 壳 具有 正 交 型 刚度 。 








3.6.1 ”无 矩 理 论 的 一 般 解 


层 合 旋转 壳 在 轴 对 称 载荷 作用 下 ,根据 无 矩 理论 ,由 式 
(3.5.27) 得 其 平衡 方程 为 


(,М,),-- riNecosp + ттд, == 0 (3.6.1а) 
rN, + riNesing — rriq, = 0 (3.6.1b) 
式 中 ，r 一 一 平行 圆 半径 。 由 几何 关系 
r 一 rsin Фф 
则 式 (3.6.1.b) 为 
Ne + No _ q: (3.6.2) 
т т: 


将 式 (3.6.1 а) ЖИ гіа p， 式 (3.6.2) 乘 以 rirzsin фсовф, А 
后 相 加 ,得 
(r sin ФМ), + rr (qəsin g — 4, с08ф) = 0 
对 上 式 积分 ,得 


№ = [челов — qesin g)dg + 4 





rasin’p 
= 
Көу- | rri(gcosp — 4р9т ф)аф + с (3.6.3) 
则 可 获得 旋转 薄 壳 在 无 矩 理 论 下 的 一 般 解 
м, = 1(9) 
211, 
жеу (3.6.4) 
№ = rgs — саз 
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在 无 矩 理论 的 意义 下 ， 应 力 是 沿 薄 壳 厚度 均匀 分 布 的 。 A 
此 , 充 体 的 薄膜 应 力 为 


(3.6.5) 


同样 ,应 变 沿 薄 壳 厚度 也 是 均匀 分 布 的 ,所 以 ， 壳 体 的 中 曲面 
的 变形 即 代表 壳 体 的 变形 。 于 是 ,可 利用 式 (3.5.16),(3.5.20) 以 及 
式 (3.5.22) 计 算 在 薄膜 应 力 下 旋转 壳 的 轴 对 称 应 变 与 位 移 。 
3.6.2 ”气压 作用 下 的 注 腊 解 


气压 是 一 种 轴 对 称 载荷 在 壳 体 内 整个 表面 ,气压 处 处 相等 ， 
且 沼 表面 法 线 方向 。 这 样 即 有 4, = pm 常数 。 对 于 顶端 封闭 的 
ЗЕ, (3.6.3), 


J(g) = | rri(gscosg 一 qesin р)йр 


-- | реле “ sin gdg 


= + (r: sin фу (3.6.6) 
由 式 (3.6.4), 得 薄膜 力 为 
N, 一 Pr 
2 (3.6.7) 
№ 2 
waq j-n 
由 式 (3.5.16), 薄 膜 应 变 
{в} = [A] {N} 
由 于 层 合 薄 壳 被 限制 为 具有 正 交 型 刚度 ,所 以 上 式 为 
Sp = а№ + oazNo 
(3.6.8) 


50 = аа М + аа М 
式 中 
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An 
€G = — z 
AnAn ла А, 
Ац 
Саға 4444-- Ab (3.6.9) 
ых. Е 
а Аа 45 


对 于 均 质 正 交 蜡 性 层 合 壳 , 上 式 可 简化 为 





Ем 
1 3.6.10 
тү; (3.6.10) 
>, Vys 
m= и Ep | 


其 中 ,工程 常数 的 下 标 z, y 分 别 与 旋转 壳 的 p, 8 方向 一 致 
以 下 给 出 几 个 旋转 这 的 具体 形状 的 薄膜 解 。 


L ВЕЖ 


圆柱 壳 是 一 种 特殊 的 旋转 壳 。 如 图 3.6.1 所 示 ， 有 几何 关系 
n=, = Е, 将 此 代入 式 (3.6.7) 


和 (3.6.8), 得 
м, = PR =N, Е. | 
2 х 


№ = pR = М, 


s 一 ГЕ. (аи + 2an) 
2 (3.6.11) 


ашы 
„= PR (а, + 2an) 
图 3.6.1 ШЕЯ 


y 


考虑 到 圆柱 壳 的 几何 关系 : = 55 тар = 4х. 将 式 
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《3.6.11) 代 入 式 (3.5.22), 得 
m= fedr 一 e Can + 2 ап) 


р? 
w = ri86 一 - (ау + 2 аа) (3.6.12) 
9 = (тво) 1 一 一 些 一 0 

7 ж 


А = r,sin g + 89 = 769 = w 


2. 圆锥 过 
圆锥 壳 如 图 3.6.2 所 示 ， 有 几何 关系 п = co, г; == ха, 
rdo = dx, p = > 一 “一 常数 。 由 式 (3.6.7), 得 


1 
№, = —р+х. Ча 
5 532 P (3.6.13) 


Ne = p+ z Фа 
将 上 式 代 人 式 (3.6.8) 与 式 (3.5.23), 得 





图 3.6.2 ЕЖ 


2158. 





и 一 + (4 ап 一 au)2' p'g*ae 


1 
э= —-у Gan — an)zptg*o (3.6.14) 


А = + (an + 2 cz)xzzpsin аа 


3. 部 分 球 这 
部 分 球 壳 如 图 3.6.3 所 示 , 有 几何 关系 r= п = R， 将 此 代 
人 式 (3.6.7), 得 


(3.6.15) 


由 于 上 述 两 种 薄膜 力 
相等 ， 考 馈 一 种 简单 而 又 
实际 的 层 合 球 壳 刚度 ， 即 
有 Аи = Аи» 则 5 == 
6o， 由 式 (3.5.22), 得 

и = 0 





# 3.6.3 部 分 球 这 





wm Can + an) Ер 
(3.6.16) 


4. MRE 
如 图 3.6.4 ЖИ НЕА — А, DERA 
а (3.6.17) 


沿 经 向 的 主 曲率 半径 
«159. 








Фу (3.6.18) 
ға 
由 于 
al 
ctgp у 
4х 
Фф = ы = MN 
сї@фесфр ctgqV1+ gg 
ау 
Рас: ЕСА 
b+ (2) 
故 有 


(3.6.19) 
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对 式 (3.6.17) 求 导 ,得 


РЯ 
ах a y 
“...- 
аж ау? 
将 此 代 人 式 (3.6.187 和 式 (3.6.19), 得 
n= (а*у? + Бау (а) (3.6.20) 


n= (a'y? + bt)" b? 
将 上 式 代 人 式 (3.6.7)， 得 
N 2 р (ау? + Боул 
TR ы 


platy? + pee а? 
z 2b ( Tayt ra) 


(3.6.21) 
№ 

由 上 式 可 知 ,在 椭圆 球 沉 顶点 , 即 x 一 0, у= b 处 ,内 力 
N,= N= z (3.6.22) 


ЖЕНЕВЕ х-а,у-0 处 ,内 力 
м, = Ë 
2 
52 г (3.6.23) 
N= y (2 = я) 
上 式 表 明 , 当 5 > 2 时 ， 有 Ne < 0， 即 壳 体 将 产生 压 м Л], 
而 且 有 可 能 迅速 扩大 。 这 是 一 种 不 利 的 情形 。 要 保持 各 处 恒 为 拉 
应 力 ， 必 须 使 a/5 之 W 2 。 
当 层 合 柚 球 过 具有 正 交 性 刚度 时 ,利用 式 (3.6.8) 和 (3.5.22), 
编制 一 个 简单 的 计算 机 程序 ,可 求 得 其 形变 和 位 移 。 实 际 上 , 层 合 


椭 球 壳 一 般 用 于 容器 中 作 封 头 ,工程 上 常 采用 短 切 秸 团 射 成 形 . 显 
然 ,这 种 层 合 椭 球 壳 具有 各 向 同性 。 这 时 ,其 位 移 和 变形 为 
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ра? Мт 1 


jE Im А) пФ 


Мт 1 


н. = 





“ТЕ; 41 2т 1 аср) соз + mlg? 
"а-»- п} 
9 = та. фавр (с - у + (2, = ) (3.6.24) 


+ 2(т'— 1)(2 一 нар 
А- Қазу [yz(2 一 四 一 1]sing 
式 中 
т = a/b; 
Фф = ИМ (т 一 1)sinzp 十 1; 
Alp) = [2m — (1 — 2)] + In [(m + Ут-1 
* созф * $] — (1 一 2v)m А/ті-- 141 созф. 
E, ”分别 为 短 切 秸 壳 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 
5. а 


碟 形 壳 如 图 3.6.5 所 示 ， 它 由 球 壳 部 分 和 折 边 组 成 。 其 中 ， 
а-а 为 球 壳 部 分 ,半径 为 R; a-b 为 折 边 区 , 经线 曲率 半径 为 n， 
a 点 为 公 切 点 ，qo 为 接 界 角 ， r 为 赤道 半径 。 4 ЖЕН, 
由 几何 关系 得 
r = r, + (R — "Әсіл po (3.6.25) 
h= R — (R — ғо) соз 
在 а-а 球 壳 部 分 内 的 分 析 ， ANER BRRR AAR 
《3.6.15) 相 同 . 
折 边 区 的 第 一 曲率 半径 等 于 rs， 第 二 曲率 ( 即 平行 圆 曲 率 ) 半 
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к=з) (3.6.26) 





(3.6.27) 


在 a 点 处 ,分 别 由 球 壳 内 力 公式 和 上 式 , 得 
Noə|*=% == РЕ 
2 (3.6.28) 


R R 
ма) 


上 式 表 明 ， 蝶 形 过 的 
折 边 与 球 壳 的 结合 处 
有 了 两 个 不 伺 的 应 力 
值 ， 这 显然 是 不 可 能 
的 。 这 说 明 采 用 无 矩 
理论 计算 蝶 形 壳 内 力 
分 布 ， 不 能 得 到 正确 
的 结果 。 事实 上 ， 屿 
形 索 在 气压 作用 下 ， 
折 边 附近 有 较 大 的 弯 
挎 存在 ,因此 ,必须 采 83.65 ВЕЖ 
用 有 和 矩 理论 进行 分 析 。 > 
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3.6.3 在 液 柱 压力 作用 下 的 薄膜 解 


液 柱 压力 是 一 种 静 压 力 。 离 液 面 深 度 % 处, 液 柱 压力 为 ph， 
2 为 液体 密度 。 

液 柱 压 力 一 般 为 非 轴 对 称 载 荷 。 只 有 旋转 壳 的 旋转 轴 垂 直 于 
地 面 时 ,液压 才 是 一 种 轴 对 称 载荷 。 在 这 种 轴 对 称 载荷 下 , 有 q = 
0， 则 式 (3.6.3) 为 


Јф) = |һелевеніп фір + с (3.6.29) 


式 中 ，4， 可 根据 经 线 方程 找 出 与 9 的 关系 ， 故 上 式 可 积 。 其 中 ， 
待定 系数 с 可 由 边界 条 件 求解 获得 。 这 样 ,薄膜 内 力 为 


Ns Je) 
rzsin’g 


М. 
№ = r; (+. = =) 
应 变 与 位 移 仍 由 式 (3.5.20) 和 式 (3.5.22) 确 定 。 
下 面 给 出 几 种 层 合 旋 
转 薄 壳 在 液压 下 的 薄膜 


(3.6.30) 


1. 部 分 球 壳 
如 图 3.6.6 ЖЖ, 


r= г: = К 
4: 一 
ов — Е(1 — соѕф)] 
HERRAR 6.6.29), 
43.6.6 BARA 《3.6.30), 并 利用 简单 的 三 
角 函 数 变 换 , 其 薄膜 内 力 为 


А (азе) 





К 1+соѕф 
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= PR? h ，4cosip — 6 | 
№ (1з j (3.6.31) 
将 上 式 代 人 式 (3.6.8),(3.5.22), 可 得 应 变 位 移 的 表达 式 。 在 两 个 
壳 体 连接 时 ,我 们 感 兴趣 的 是 边缘 形变 。 若 球 壳 是 各 向 同性 的 ( 例 
如 用 短 切 秸 喷射 成 型 ), 则 其 边缘 形变 为 





р’. А 
A=- gE inp [3(1-в)а-» (3.6.32) 
— 6 cosp, 一 з 2) (cos'p, 一 dD] 
对 于 半球 壳 , 则 有 
a= — 2R 
E: 
R? h 
А = 一 СЕ; [з (1 Ж ға —») (3.6.33) 
+ 21+ 2] 
2. 圆锥 先 


如 图 3.6.7 所 示 ， 则 


r= 00, r= *ctgo==zctg@, 


rndp=dz, Фе а Ж 


数 , 法 向 载荷 为 

gs = о(А- хіп a) 
由 式 (3.6.30), 得 

М, 一 








А x 
ezessa (; ara =) 图 3.6.7 деж 


Ne 一 rig: = рх соза(-4— 5 z) (3.6.34) 
sina 
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将 上 式 代入 式 (3.6.8),《3.5.22), 可 得 


m= E PTI an + 24408-- 4sinalan y 


+ 3an)z] 


2 
ш 一 ea x[9(4 an — an )h — 4 sin а(9 an 


一 oo)z] 


оа (3.6 35) 
9 = РЯ x [3(4 ax — an)h — 2sin а(9 an 


= а)х] 
A= == 22130244 + an)h — 2sin a(an 
+ 3а,)х] 
如 果 锥 壳 是 各 向 同性 的 ,利用 式 (3.6.10?, 得 
„= я z [9(1 — 2ь)В — 4sin a(1 — 3)z] 


2, 
w = ОСЕ 27 — 32 па » х] 
36 Ег 
(3.6.36) 
px Е: h 
Et sina 2 


sin a: 
A = PÈ costa [-@->)- «(1 一 >) 
Е; зіп а 2 3 


3. 圆柱 党 
如 图 3.6.8 所 示 立 式 圆柱 壳 , KBA R, KA l WATY P 
的 液体 所 充满 。 这 样 ，m ©, = R, p= т, пар = dz, 
H 
4: = р — х) 
由 式 (3.6.30), 得 
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N,= N, = 0 | 
М, = № = pR(1— х) 
将 上 式 代 人 式 (3.6.8),(3.5.22)， 得 


= ouR (:-=) 
t == Qu px 2 


(3.6.37) 


w= azaRip( — х) 
9 = —а„Кр 
А = ш = а„К0(1 
— х) 
上 式 表明 ， 即 使 立 式 圆柱 壳 底 
部 是 懂 固 的 , 仍 有 位 移 和 转角 ,这 与 
媒 固 边界 条 件 相 矛 盾 。 尽管 如 此 ， 
这 种 薄膜 解 在 远离 敬 固 边 的 地 方 仍 ады ы 
是 适用 的 ,而 上 述 矛 盾 可 用 补充 有 矩 理论 解 来 解决 。 жете 
在 下 一 节 里 介绍 . 


(3.6.38) 








537 Бану 


从 前 面 的 分 析 可 以 看 到 ,不 是 在 所 有 的 情形 下 ,无 矩 理论 都 能 
给 出 与 实际 变形 条 件 协 调 一 致 的 解 。 这 一 -理论 不 适用 于 确定 边界 
处 或 壳 体 的 其 它 某 些 特定 区 域内 的 应 力 状态 。 而 应 用 有 和 矩 理 论 则 
可 避免 这 一 缺陷 。 

所 谓 有 和 矩 理论 就 是 同时 考虑 作用 在 壳 体 上 的 薄膜 力 、 剪 力 和 
SEDEL. НАХ, 

Зот ЕЛНИ ЖАЙ. 本 节 仅 限于 讨论 层 合 
圆柱 壳 , 并 考察 其 受 轴 对 称 载荷 下 的 几 种 实际 情形 


371 基本 关系 


取 圆 柱 壳 的 母线 为 x 线 ,圆周 线 方向 为 ” 线 , 即 x 一 ау = 
8， 且 和 式 (3.6.11) 中 选用 的 《9;68) 坐标 系 有 zx = p, y= КӨ 关 
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Ж.ШЯ r= ©, п= R, A= 1, B= 1. 


L 几何 方程 
SIARA (Donnell) 近似 外 ,由 式 (3.5.10) ,得 


8, = 60 + 2х, 
8, = £p + zz, 
Tay = T, p + 2х,, 


Ex 一 Myry x, 一 и". 
1 

Вур == o, + — Ty иу 
R 

Yayo 一 бек T ну,» Lay 一 —2 W'sy 


2. 物理 方程 
层 合 圆柱 薄 壳 物理 方程 的 一 般 表达 式 为 


td- 5 {8} 


或 改写 成 
Ше ы 
式 中 
[a] 一 [4] 
[b] = [A 'B] 
[d] = [D — BA`'B] 
3. 控制 方程 


(3.7.1) 


(3.7.2) 


(3.7.3) 


(3.7.4) 


层 合 圆柱 壳 的 控制 方程 有 两 种 基本 形式 ,一 种 用 位 移 表 示 , 另 


一 种 用 应 力 函数 和 中 曲面 横向 位 移 函 数 表示 。 


首先 ， 应 用 唐 奈 尔 近似 法 ， 式 〈3.5.17) 可 简化 为 如 下 平衡 方 


4168. 





М, + Nay, = 0 
Ny + Му, = 0 
Q... + о,-ін,ж 4 一 0 
Me 二 Mo 一 0 一 0 
Му, + Муу — 9, = 0 
上 式 第 三 、 第 四 和 第 五 个 式 子 可 合并 简化 成 
М. + 2 М, + Му» =, N,+ 4—0 











下 面 给 出 两 种 形式 的 控制 方程 。 
(1) 用 位 移 表 示 的 控制 方程 。 
将 式 (3.7.3) 代 人 式 (3.7.5) 的 前 两 式 和 式 (3.7.6)* 得 
Lu Із Ze | [№ 0 
Lu Lx Із | = | | 
Ls Із Loll 1 
AH, 1,0 ) 是 微分 算 子 , 即 有 
La )= A( У +2 A Yat Asl Vys 
L,( ) 一 4u( у, +2 АЖ ) Anl Yyy 
Ls( ) 一 Di( Ур + 4 Бы Оу + 2(Бь 
十 2Du)( ) + 4р0 Уш, 
An 
+ Па ері > т < ) 
І 2- А« Var + (Аһ 中 4u)( Уз, 
+ А« »,, 
Za( )=— Ba У... — 386 Very — (Bx 


十 2Ba)( Vap — Bal Yyyy 
Аа( pt у 
r у,+4®( у, 


La( )= —B.( Yars — (В+ 2 В.) y 
一 3Bx( )eyy 一 Ba( Yyyy 


(3.7.5) 


(3.7.6) 


(3.7.7) 


(3.7.8) 
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Аһ ‚ у Аш, 
+# >. + C у, | 


= 
(2) 用 应 力 函数 和 横向 位 移 函 数 表示 的 控制 方程 。 
由 几何 方程 可 得 如 下 变形 协调 方程 : | 


к= u Wrss 十 Eyer 十 буу, 一 Yayozy "= 0 (3.7.9) 
并 引入 应 力 函 数 Р(х,у), MM) 
N, = P,,, 
М, = Р,,, | (3.7.10) 
Na, = —F,,, 
将 上 式 以 及 式 (3.7.4) 代 人 式 (3.7.6) 和 (3.7.9) ,得 控制 方程 
L (F) + 100) = 0 } (3.7.11) 
L,(F) + Lw) = q, 
式 中 
L( )= an( Y. — 2ax( Vassy 
+ (2 а» + ав) ( Уа, 
ПС )= —bx( Varer — 2(ba— БС уш, 
= Cbn +bn—2 pu)( нь; кз (254 
= bax) Уууу. =. bul > 


1 (3.7.12) 
С 2" 


L( )=4( XY. + 44 ( Vars, + 2(4в 
+ 244) ).,, 54446 )»,,, 
Жа 9” 
对 于 正 交 各 向 异性 壳 , 有 Б» = 0, а„ = an = dy = dy = 0, 
则 两 种 形式 的 控制 方程 可 大 为 简化 。 


+ 边界 条 件 
GQ) 固 支边 界 





m= n == ю = №, = 0 (37.13) 
(2) 无 法 向 位 移 的 简 支边 界 


m= w= ш = М, = 0 (3.7.14) 
(3) 法 向 位 移 自由 的 简 支 边界 
m= v = М, = 0, + May, = 0 (3.7.15), 
(4) 自由 边界 
N, = M, = Q, + Му = М, + + M., = 0 (3.7.16) 


求解 控制 方程 ,并 利用 上 述 边界 条 件 , 即 可 得 到 层 合 圆柱 壳 的 
м. 


3.7.2” 轴 对 称 载荷 下 的 几 个 算 例 


考察 一 种 最 简单 而 又 实际 的 情形 ， 即 层 合 圆柱 党 具有 正 交 型 
刚度 ,并 承受 轴 对 称 载荷 的 作用 。 这 时 ， 应 力 与 形变 都 不 随 8 Ж 
化 , 且 没 有 航 切 力 和 扭矩 ,其 控制 方程 可 简化 成 


Wissss 4ай + ш = AE (37.17) 
Du 
式 中 
А = 1 
4 anDu R: 
saa (3.7.18) 
An 


ĉa = Ada — № 
问题 归结 为 在 给 定 载荷 q, 一 9(*) 和 给 定 边界 条 件 下 , 求解 上 


ж. 
式 (3.7.17) 的 通 解 可 表示 为 
w = e” (cicosax + csin ах) + е7°(сзсоѕах 
+ csinax) + f(x) (3.7.19) 


式 中 ,ci 一 一 待定 常数 。 
当 位 移 函 数 w(x) 求 出 后 ,可 按 下 列 公式 计算 内 力 
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M. = —Duw'ss 
М, = —Dut,, 
1 w (3.7.20) 


0, = Ми, = — иш", 

下 面 讨论 几 个 算 例 。 

《1) 设 在 壳 的 端 部 受 圆 局 方向 的 线 载荷 Q, 与 力矩 Me， 如 
图 3.7.1 所 示 。 显然 ,横向 位 移 必 将 随 * 的 增长 而 减 小 。 因 此 ， 式 
《3.7.19) 中 的 ¿à 与 c: 为 零 。 此 外 ,由 于 壳 体 表面 没有 载荷 ， 可 设 
特 解 fx) 一 0， 所 以 其 通 解 为 

w == е7“(сусовх 十 casin x) 
将 上 式 代 人 边界 条 件 М x= 0 时 ， 
О. = —Dum,,, = ОМ, = —Биш,, = М. 





则 可 得 
w= 622 [aMo( sin ax 一 соѕах) — Озсозах] (3.7.21) 
240, 
Qo 
Мо 
x. 
x=0 
Мо 
% 
图 3.7.1 
引入 符号 


plax) = е7°*(соѕах + sin ах) 
plax) = е “5( соах 一 sin ах) (3.7.22) 
Ө(ах) = е “*созах 


(ах) = e7% sin ах 
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由 此 可 得 
А = = — ГЕР, ГаМ, - plax) + Q, : Ө(ах)] 


Ә= w, = — ұр, [2 «М, · Ө(ах) 
+ 0,  ф(ах)] 


N: = =“ Га. 
шг 281° МС) (3.7.23) 


+ 0+ 6(az)] 
М. = Риш. = 1 [а + Mplax) + О ах)] 


М, = —Рьш,, = шы [а + М: ф(ах) 
+ 0%. t(az)] 
0. = —Duw’sss = —[2 aM (ох) — 04 (ах)] 
在 圆柱 壳 端 部 (z = 0) 的 变形 为 


1 
eD, («Ме + Qo) 





Aumo 一 一 
i (3.7.24) 
Әсе = — зар. (2аМ.(ах) + 00 


(2) 计算 沿 某 截 面 上 受 有 均 布线 载荷 ? 的 长 圆柱 壳 的 弯曲 ， 
如 图 3.7.2 所 示 。 





图 3.7.2 
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在 式 (3.7.21) 中 , 令 Q= >, 并 由 z 一 0 处 的 变形 对 称 条 


件 wx 一 0， 得 





Ë (sin ax + cosaz) 
Du 


Р 
тағар 9) 


M. = —Diu,,, = = plar) (3.7.25) 





М, = раш. = 一 дады, Фах) 
Q, = Ваша, = Ё (ах) 


本 算 例 的 结果 可 以 推广 到 圆柱 形 长 壳 在 一 定 长 度 上 受 均匀 载 
荷 的 情况 ,如 图 3.7.3 所 示 。 





图 3.7.3 


利用 式 (3.7.25) 中 的 第 一 式 和 和 登 加 原理 ,可 求 得 4 点 的 挠 度 


m ee 
wa — —— e “р. (sin ах + соѕах)ӣх 
8а, P. (з ) 
+ f ep + (sin ax + созах)4х 
. 


2 
一 р (2 — е7°соѕаћ — г “созас) (3.7.26) 


an: 





(3) 两 端 不 同 支承 的 内 压 圆 柱 壳 。 


1) 两 端 自由 ， 

在 壳 的 边缘 是 自由 的 情形 下 ,内 压 乡 仅 产 生 环 向 应 力 ; 即 有 
М, = pR 
А = ш = аьК?р (3.7.27) 
э = 0 

2) 两 端 夯 支 。 


固 支 边界 条 件 为 : Щ * 一 0 时 ，zw 一 0，xwse 一 0。 KA 
(3.7.25) 的 第 一 式 代 入 上 式 ,可 得 
p 


Ма 


o= Ё 


а 


再 将 上 式 代 人 式 (3.7.25), 得 
w = axR:p[1 — ¿e “*( sin ах 十 созах)] (3.7.28) 
3) 两 端 简 支 ， 
引入 下 列 双 曲 函 数 和 三 角 函 数 作 试 函数 
w = cisin ох 。sinhax 十 с,ѕіп ах 。coshax 


+ cscosar + sinhar + сасоѕахсозћах + ав Кр 
将 坐标 原点 取 在 柱 壳 的 中 点 , 则 上 式 必 须 是 偶 函 数 , 故 有 
са == с; = 0 
此 外 ,由 边界 条 件 
当 x= 41/2 В, o= 0, o, 0 
可 得 c 和 са, 并 引入 а/2- 8， 其 挠 度 函 数 为 
Рин pr (1 _ _ 2 sin psinhp 


sin ахѕіпһах 
64D IÉ cos 2 В + cosh2 В 





一 一 2 cospcoshp | 1 (3.7.29) 
соз28 + cosh2 В ) 


(4) ИН АЯ. 
EARRA ЕАН НЫЛ МЕЖ, ЖИ 3.6.8 所 
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ж. 
此 边界 条 件 为 : 


х=0, w= и", = 0 
і-і, Wrs =W 
WARAKA 
ше “*(сусозах + ctsin ах) + аг ?(1-- х) (3.7.30) 
iz 
Ө = е7°*созах 
Ф=е “сіһих 
各 内 力 的 计算 公式 为 


有 人 sa 


Dn 
M, = D, М: 
a (3.7.31) 
N,= Rei |1-*—6 -(:- 2) 
al 
рі 1 
o= |20 Z(+ )] 


以 上 是 对 于 单一 的 层 合 圆柱 过 结构 形式 下 的 计算 结果 。 当 有 
层 合 圆柱 壳 与 其 它 旋转 壳 连 接 在 一 起 时 ， 就 需要 考虑 连接 处 的 变 
形 协调 条 件 ， 


538 ”旋转 壳 体 的 边缘 弯曲 解 


对 于 实际 旋转 壳 体 结构 ， 大 多 数 的 有 矩 状态 是 因 壳 体 的 边界 
条 件 造成 的 。 实 际 的 边界 条 件 并 非 只 在 沿 壳 体 经 线 的 切线 方向 给 
于 约束 ,法 向 也 存在 约束 。 因 此 ,在 壳 体 边界 上 产生 了 约束 力矩 与 
法 向 反 力 ,从 而 使 壳 体 处 于 弯曲 状态 。 这 种 边界 力 的 影响 , 随 着 离 
边界 距离 的 增加 而 很 决 衰减 。 这 种 现象 又 称 边界 效应 。 旋 转 壳 体 
的 边缘 弯曲 解 就 是 研究 这 种 边界 效应 的 。 
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旋转 壳 体 的 边缘 问题 ， 主 要 表现 为 分 析 连 接 边 缘 区 的 应 力 与 
变形 。 所 谓 连接 边缘 是 指 壳 体 本 身 的 一 部 分 与 男 一 部 分 相连 接 的 
边界 ， 通 常 是 指 连 接 处 的 平行 圆 。 例如 图 3.8.1 所 示 的 简体 与 封 
头 、 简 体 与 法 兰 、 不 同 厚度 的 简 节 、 裙 式 支 座 与 直立 壳 体 相连 接 等 
平行 圆 都 属于 连接 边缘 。 此 外 ， 当 壳 体 经 纬 曲率 有 突变 或 载荷 沿 
轴 向 有 突变 的 接 圆 平行 圆 , 也 属于 连接 边缘 。 





图 3.8.1 


旋转 壳 体 边缘 问题 的 实用 解法 ， 一 般 采 用 有 和 抵 状 态 与 无 矩 态 
的 解答 之 和 。 其 具体 方法 是 : 《1) 旋转 壳 在 外 载荷 作用 下 ， 且 壳 
体 的 边界 满足 无 矩 理论 假定 ， 所 得 到 的 无 矩 理 论 解 作为 主要 М. 
(2) 壳 体 仅 在 假定 为 自由 边界 上 受到 力矩 和 边界 力作 用 时 ， 所 得 
到 的 边缘 弯曲 解 作为 次 要 解 。 将 上 述 两 种 解 县 加 ， 就 可 以 得 到 整 
个 壳 体 在 满足 连接 处 变形 相 容 条 件 的 最 终 解 。 

对 于 工程 实际 中 的 玻璃 钢 容器 ,简体 一 般 是 正 交 各 向 异性 的 ， 
而 与 简体 相连 接 的 旋转 壳 体 , 如 球 壳 `\ 椭 球 壳 等 封 头 ， 一 般 是 准 各 
向 同性 的 。 因此， 本 节 主要 讨论 具有 准 各 向 同性 旋转 沉 体 及 正 交 
异性 简体 的 边 绿 弯 曲解 。 


381 边缘 弯曲 力作 用 下 的 内 力 与 形变 
设 旋 转 壳 体 无 表面 载荷 ,只 沿 开口 边缘 受 轴 对 称 弯曲 力 P, 与 
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Mos ШИ 3.8.2 所 示 。 显 然 有 4„ = qo = 4. = 0。 引 人 变量 





图 3.8.2 


Y = r,0, (3.8.1) 
利用 式 (3.5.21) 的 转角 公式 ,可 将 式 (3.5.26) 和 (3.5.27) 简 化 为 控制 
方程 


+ (=) + аар у, 
т rı”? ry 


+ р 一 T в 了 一 一 Biri9 
(3.8.2) 
7. r: rı Т 
= Yep + [(®), + Bergo) 9, 
- С 1 8 一 5У 
式 中 
p= Er _ 
12 (1—7) 
292688 BJ БИЕ. 
НТА Н ЖН ТЕЕ ЕРЕВАН, 
因此 ， 可 以 假设 ?与 9 的 二 阶 导数 远大 于 7 与 8 的 一 阶 导数 及 其 
本 身 之 值 。 并 限制 сес 不 能 过 大 , 一 般 限制 在 p > 30° ЦА. 
这 样 , 式 (3.8.2) 可 以 转化 为 近似 方程 : 
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г (3.83) 
э. = pr, V 
上 式 可 以 进一步 转化 为 
У + 4 НИ = 0 (3.8.4) 
式 中 
4 及 = F: | 
; (3.8.5) 


k= а-я -二 J 
гї 
显然 ,对 于 一 般 旋 转 壳 体 ，& 并 非 是 常数 。 所 以 , 式 (3.8.4) 不 
能 积分 出 一 般 形式 ,但 是 在 靠近 壳 体 边缘 的 狭窄 区 域内 ,其 曲率 半 
径 变化 不 大 ,将 视 为 常数 。 这 样 , 式 (3.8.4) 可 作为 常 系数 线性 齐 
次 微分 方程 解 出 。 
为 了 方便 地 研究 边缘 问题 ,引用 新 变量 о 一 ps 一 p, ой 
位 移 , 则 有 
do 一 一 dg 
И ррр 一 V, 
由 此 式 (3.8.4) 转 化 为 
У до + 4 МУ = 0 (3.8.6) 
上 式 的 通 解 可 为 
V = Ве соз (Ао + п) + се ®соз (Ао + 8) 
AR, В,с,8, а 为 待定 系数 。 
由 于 弯曲 力 只 在 边缘 处 的 影响 较 大 ， 而 当中 较 大 时 ， 了 不 可 
能 出 现 很 大 的 值 。 因 此 ,必须 В 一 0， 故 有 
V = се №соз (Ко + В) (3.8.7) 
上 式 是 旋转 薄 壳 只 有 一 个 边缘 时 的 通 解 。 如 果 壳 体 存在 两 个 
边缘 , 当 两 者 相距 较 远 时 ,此 解 可 只 考虑 其 中 一 个 边缘 的 影响 ， 而 
另 一 个 较 远 的 边缘 的 影响 忽略 不 计 。 当 两 个 边缘 相距 较 近 时 ， 计 
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算 某 一 特定 边缘 弯曲 解 的 同时 ,还 须 同 时 考虑 另 一 个 边 绷 的 影响 。 
因此 ,必须 先 分 别 求解 ,然后 相互 外 加 。 
下 面 给 出 内 力 与 变形 的 一 般 表 达 式 : 


0, = У = £ откосов (ko + 8) | 
ry 


ry 
v 
М, = ;— арр = 0sctg(qe — в) 


и а 
м Шу = ИЗ УЗ сы 


т ти 


(жеж) 


р i с : 
м,= Рэ -一 一 一 一 
т э Уз(ї — эу Vr 
-如 Ж. 
хе * cos ( ko + 8 + =) (3.8.8) 


` >р 
M = ВЕЕ 9% 


csin (p— o) -tw 
E: 


. [2 60 —_>5 4 ` sin (ыз 


А = r;sin gp • 66 = 


+ 5) — >. cos (Ао + 8)ctg (po 一 “| 


2м 3(1— 
9 = с зис ertesin (Ао + 8) 


以 上 各 式 中 的 待定 常数 由 边界 条 件 确定 。 下 面 就 边界 上 不 同情 形 
分 别 给 出 这 些 常 数 的 一 般 解 ， 

l. t k p. 作用 

边缘 力 р ТЕЙЛЕШЕТ ШНА КЕ, 正方 向 如 图 
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3.8.2 


这 时 


由 此 


即 有 


式 中 


人 (3. 


Эт. ро WË z 轴 的 分 量 为 模 剪 力 9,， 即 
0» = posin po 

,其 力 的 边界 条 件 为 
Molam = 0 
2。| 一 = 0, 

可 得 


cos (p+ т) о 


с x 
一 cos 一 一 
я 9% 


Ға 
с = V2 加 ra sin фо 
各 符号 的 下 标注 有 “0” 的 均 指 边缘 上 的 数值 。 将 积分 常数 代 
8.8) 的 各 式 , 即 可 得 由 加 产生 的 各 内 力 及 变形 , Вр 


Ор- posin o (22 =). 7“ cos kw — sin ko) 
М = Орос (po — o) 


Nis = posing + 2 /3(1 — 51) .a e~e 


r 





* coskw 
_ E А 
M# = —po sin go Уза — у үг 67%. sinko| (3.8.9) 
2 
М = vM? 
Ax 一 zita, Posin po (е ) sin (фо — w)e 如 


“ созбо = cos (фо — wo)e to 
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+ (создо 一 snko)| 
Мза — ») 


9” == —P sin p * 2 r> ЕР 


че 4% созбо + sin ko) 


2.30 8. k tb k E 35 М, 作用 
DREE M。 作 用 在 边缘 平行 圆 的 单位 长 度 上 , 其 边界 条 件 
为 
0.1. = 0 
Mr| 一 一 М, 
由 此 可 得 


Е 


e= —2 м, УЗа =») F 
£ 


将 这 两 个 常数 代 人 式 (3.8.8), 即 得 下 列 内 力 与 变形 : 
ове u 2122 (зл. „ы 


М» = Osctg(q 一 к 
Ni —м, СЕ 0791 = ke( cos keo 


— sin ko) (3.8.10) 


Mp = м, |" 7 созо + sin ko) 
ті 
Му = 2ММо 


Ai 一 一 и w (E) ce [чь 一 o) 
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` + (соѕЌо — sin ko) эт) sin kw | 
* соѕ (фе — | 

э% = M. аза әуе ү? e-tocoskeo 

上 式 (3.8.9),(3.8.10) 即 为 具有 各 向 同性 的 一 般 旋转 壳 体 在 边 
缘 力 或 边缘 弯 矩 作用 下 的 近似 解 。 式 中 的 物理 量 上 标注 有 ро 或 
M。 表 示 仅 与 po 或 М. 有关. 

当 壳 体 同 时 作用 有 边缘 力 p. ЗШЕ М, 时 ， 二 者 可 以 
ЛАТ ДЕП. ЙДІ, Ngt = Мр + №, М+М = Мр + MLG 
等 。 














382 ”常用 旋转 亮 体 在 边缘 这 曲 力作 用 下 的 近似 解 


下 面 将 给 出 几 种 常用 的 层 合 旋转 壳 在 边缘 力 或 边缘 弯 矩 作用 
下 的 近似 解 。 


Жаа Лл ЕЛГЕ 


REA п = r, = R. 仍 引 用 符号 
ә(Қо) = ete(cosko + sinko) 
(ko) = e te(cosko 一 зїп Ко) | 
BCko) = е coskw 
(Ко) = e° sin ko J 


(3.811) 


其 中 
k= УЗа x) VR 
由 式 (3.8.9) ,得 
Q = posin op (ko) 
Ме 一 pisin goc tg (‘po — о) + Ф(Ко) 
М = 2 kpo • Оо) 


| (3.8.12) 
Mp= 一 Epsing о) 
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Mb = vM% 
A? = 148 Posin po ЕС 一 2) .6Cko) 


=g lao) 90) | 


эһ — 2E Posin pp(ko) 


Ж o = 0 处 ( 即 边缘 处 ), 其 变形 为 


45|. = 2 АЕ 





Posin [sin 一 去 ceo 
о іп Фо Фо 2; Фо 
8 3 

~ -Er bsin’g 


№. 
92. = „2 
|. Er Posin po 


2. RARE Y 368 ЛЕНЕ 
由 式 (3.8.10), 得 


ою = — 2% RM Elko) 


Ni 如 一 一 кч — o) · (фо) 
Nie = —2 mË ` #(&o) 


М№ = е 
М == vM% 


АМ == -4E m [яв о) ` Cko) 


+ Фоа о): tco] 


э» = АЕ м, ы) 
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(3.8.13) 


(3.8.14) 





fE o = 0 的 边缘 处 ,其 变形 为 


2 
4% | „о 一 一 全 sin ф Мә 
“Р (3.8.15) 
9 一 一 一 ER М, 


' 


3. WW sk k ЖС LA j Яе B #7) ЗЕЯЕ | T 


椭 球 壳 的 《人 值 不 是 常数 ,然而 仅 研究 在 边缘 处 的 狭窄 区 域 时 ， 
其 曲率 半径 可 近似 作为 常数 。 这 样 ,由 式 (3.8.9) 和 (3.8.10) 便 得 到 
在 开口 边缘 (e = 0) 处 ， 受 力 Po MHE M。 作 用 时 的 转 ЖЖ 
水 平 位 移 为 


-—— 2 
Аб „ы 2 /3(1 — t posin p 
E: Vira 





эми = —2/3(1 — v) та аф, 


Ан —2 М2А — x) B Mosin p (3.8.16) 
41301 一 ур“ ЕЖ 
эм = — 4136 = {= Ш, 
对 于 半 椭 球 壳 , 若 a/5 一 m 二 1!。 其 边缘 处 的 变形 为 
= 2 ka: 
A” БЕС Е: b 
2 Ба? 
9”; Er № 
т" (3.8.17) 
% E: 
4 ka 
Mlos — Ер М 


至 于 椭 球 壳 的 内 力 和 内 力矩 ,可 由 式 (3.8.9) 和 (3.8.10) 得 到 。 
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4. Чили НЕТ 


如 网 3.8.3 所 示 , 圆 锥 壳 的 几何 关系 为 ridp = dy, 32268 
在 边缘 处 的 情形 , 则 = R, 为 
了 更 方便 地 考虑 边缘 弯曲 问题 ， 
引进 











х-1- узіпф 
аа; 
1 
则 有 
Жу 4х 
sin Фф 
ш 265 dx = ldo 
由 式 (3.8.4), 得 
У + 4 МУ = 0 (3.8.18) 
式 中 
(а-я) 
МЕ sinp 
运用 锥 壳 的 几何 关系 ,由 式 《38.9)， 可 得 由 边缘 力 引起 的 内 力 和 
内 力矩 、 变 形 , 即 
Оф = po sin оф (о) 
Мр = расозфФ( ho) 
Nip = TAD pasinto + ACh) 
1 
M8 一 五 Рф) 
М = vM $ (3.8.19) 
„ы И pl BP 
2 2 ОҚ ѕіпр С К sinp 
xyCko)] 
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二 
нь: С^ J 


同样 ,由 边缘 力矩 引起 的 内 力 、 内 力矩 和 变形 为 : 
2% 


09 = Ма” sing См) 


2% 
ме М.Т совр О) 
М = —Мо r?° 
мъ = Мақа) 


M% = vM | (3.8.20) 
м... КИЕ! а 1 cosp 
Е 2 DRsing (ға тет 
о) 


Mo 一 Mi _ 
9 Dh sing 6(һо) 


383 边缘 力 与 边缘 弯 矩 的 求解 


前 面 所 列举 的 边缘 弯曲 解 中 ,其 边缘 力 如 和 边缘 弯 矩 M, 一 
般 是 未 知 的 。 这 两 个 未 知 力 与 力矩 可 根据 边缘 处 的 变形 协调 条 件 
RE. 
对 于 两 个 相连 接 的 壳 体 ， 其 变形 协调 条 件 是 : 对 边缘 两 出 的 
党 体 ,在 边缘 处 的 平行 圆 半径 增 量 A 与 截面 转角 9 保持 相等 . 
如 图 3.8.1 所 示 , 壳 体 沿 连 接 边 缘 的 平行 圆 截取 分 离 体 。 左 边 
为 壳 体 @ ,右边 为 过 体 @。 壳 体 @ 在 边缘 上 的 变形 为 : 
ZA = Ай + А + Ai 
Ew = 98 + 9:1 + э 
壳 体 @ 在 边缘 上 的 变形 为 : 
Au 一 Aš + Ай + АР 
ХЭ, = э + 9 + ЭМ 
因此 ,边缘 的 变形 协调 条 件 为 : 
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š + Аф + 4 = Aš + А + AlP 
Ай of + Дае = Aš + А ш, (3321) 


эх + э + әй" = э + ә; + эн 

ҖЕ ж Жл ИША 7) 5182693836. LER р, М, 分 别 表示 由 

边缘 力 ро БПИ М. 产生 的 变形 。 下 标 01、02 分 别 表示 

壳 体 @ 与 壳 体 @ 在 边缘 处 的 变形 。 在 这 两 个 联 立 方程 中 ， 只 有 两 
个 未 知 量 p 与 Mo TARH. 

对 于 连接 边缘 无 公 切 线 的 壳 体 ,如 图 3.8.4 ж. 沿边 缘 平行 

圆 截取 分 离 体 后 , 薄膜 力 № 在 平行 圆 半径 方向 上 存在 分 量 ， 从 





图 3.8.4 

而 产生 由 薄膜 力 引起 的 横 推力 。 因 此 ， 参 与 变形 协调 的 边缘 力 只 
是 (рь — РР) Я (р — pt). 这 样 ， 边 缘 的 变形 协调 条 件 式 
(3.8.21) 转 变 为 


-pf _‚* 
А + АЧ”? + Ak Аф АИТ + AK. 
(po—p¥) 


ag t RTO әре әй + эч"! + ә 
上 式 中 所 含 的 未 知 量 pr, Р? 可 由 边 绿 上 的 径 向 薄膜 力 直 接 求 
出 , 即 


| (3.8.22) 


pt = САФ) cos po 

РЁ = (№ )ocos фе; 

р 和 М, 求 出 后 , 代入 式 (3.8.9) 和 《3.8.10), 即 可 求 得 内 力 
和 内 力矩 .此 内 力 和 薄膜 内 力 相 登 加 后 ,可 得 最 终 的 壳 体 内 力 。 

下 面 考虑 一 个 实际 的 疯子 ， 计 算 部 分 球 壳 与 圆柱 壳 的 连接 边 
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(3.8.23) 





缘 力 与 力矩 ， 如 图 3.8.5 所 示 。 设 圆柱 壳 为 均 质 正 交 各 向 异性 壳 ， 
则 





图 3.8.5 


设 球 壳 为 各 向 同性 , 壳 体 内 受 有 内 压 4. 由 式 (3.6.12),(3.6.16》， 
《3.7.24) 和 《3.8.13)， 可 得 上 下 两 部 分 的 各 项 变形 公式 ,考虑 到 
R 一 | іп, Ж 

Б Уза — эў 


rt 


= 
М" 
жатын араны 则 有 


= TE + V sing, (р — Р?) 
eyes 


20" 
——_ М, 
Ег 


о = 








М, 


2 дро? _ 2 от? _ 2 Вт Са 
Ey Ey Bs (P — РГ) 
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м, 


E: М sinp 
20r _ 4 ойт? 
— “ы” ТЕ М, (3.8.24) 
对 上 式 联 立 求解 , 得 


-(|а-»-а-»ә(Е Jaaa 
+2k V singo(2 а — в) 
2 h (2 аа, + biba sin go ) 


一 -一 (3.8.25) 
pt V sings bh singa 
2 фа, 2 ka 





Р = 








ЖЕРІНЕ 
a= Vina (27%) 
-OE 
‚0 


此 外 ,部 分 球 壳 在 边缘 上 的 横向 推力 p? 为 


pr -Z osp = Er cm 


至 此 ,获得 了 边缘 力 和 边缘 弯 矩 的 解 。 将 这 些 解 代 人 有 关内 力 公 
式 , 便 可 获得 整个 壳 体 在 受 内 压 时 的 完整 的 应 力 分 布 。 
539 层 合 薄 壳 的 屈曲 计算 


利用 小 挠 度 理论 计算 层 合 薄 壳 的 稳定 问题 ， 其 理论 值 一 般 高 
于 实验 值 。 特 别 是 在 某 些 情况 ,例如 在 柱 壳 轴 压 情形 下 ,其 差 值 可 
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能 更 大 。 造成 这 种 现象 的 原因 有 :， 帝 体 的 四 曲 属于 大 挠 度 变形 ; 
壳 体 不 可 能 总 是 完善 的 ; 前 屈曲 状态 并 非 总 是 薄膜 应 力 状态 。 此 
外 ,还 有 材料 非 线性 等 因素 的 影响 . 

较 精确 的 理论 有 四 对 完善 沉 体 ,有 斯 坦 因 《Stein》 的 “ 非 线 
性 前 屈曲 一 致 理论 ", 可 用 来 确定 分 喜 点 (或 极 值 点 ?的 状态 下 的 临 
界 力 值 ;对 有 初始 缺陷 的 壳 体 ,有 柯 依 脱 的 “初始 后 屈曲 理论 "， 可 
用 来 确定 分 歧 点 的 载荷 ， 也 可 以 用 来 研究 壳 体 屈曲 对 初始 缺陷 的 
敏感 性 . 

然而 ,使 用 这 些 理论 对 壳 体 进行 屈曲 分 析 时 ,其 计算 量 大 而 且 
复杂 ,采用 小 挠 度 理论 求解 则 十 分 方便 因此 ,对 于 一 般 工 程 结构 
进行 稳定 分 析 时 , 仍 采用 小 挠 度 理论 进行 计算 . 其 理论 值 与 实际 
值 的 误差 ,可 以 通过 增 大 安全 系数 来 弥补 ,也 可 以 通过 实验 来 选择 
适当 的 修正 系数 。 

下 面 将 导出 层 合 薄 壳 屈曲 的 一 般 计算 公式 ， 并 给 出 圆柱 过 在 
几 种 载荷 下 的 具体 计算 公式 ， 


391 ” 层 合 薄 这 的 一 舰 屈曲 公式 
对 于 正 交 各 向 异性 层 合 薄 壳 ,其 物理 关系 为 


N, Ад An 0 0 0 0. 6 
N, A: da 0 0 0 0 s 
N., оо 4 о о ||, 
м. {о о о рр, Q x, (39.1) 
м, о о о р. Da 0 ||, 
м. о о о о 0 De` Xy 


在 一 般 的 正 交 蜡 性 壳 中 ,上 式 风度 系数 的 泊 松 比 不 能 省 略 .而 
且 对 于 某 些 情形 ,例如 非 对 称 屈 曲 时 ， 横 向 收缩 的 影响 是 很 大 的 
但 是 ,为 了 简便 起 见 , 仍 略 去 非 主 对 角 线 上 的 刚度 系数 ， 而 在 其 它 
刚度 系数 中 则 考虑 这 些 被 略 去 系数 的 影响 ， 从 而 形成 只 有 主 对 角 
线 上 的 替换 刚度 巴 . 

根据 薄 帝 的 平衡 方程 和 相 容 方程 可 以 导出 替换 刚度 与 原 刚 度 
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之 间 的 关系 ,其 替换 刚度 为 


В. = Du 

B, = Da 

B., = 2 De + Dn 

T, = (An Aa — A)| An (392) 


T, = (Andan — Ф) Аһ 
T,,= 2440 Ал Аа — Ч) 444, 
— 404: + 2 4421 
经 此 简化 后 ,其 物理 方程 为 


N, T, 0 оо о 0 8, 
N, 0 T, о о о о ||, 
N,, о о T, о о о ||.,/ 
м. || о о о в, о о ||х (3.9.3) 
м, о о о о B, о |z, 
М 0 о о о о B, Xy 
其 薄 壳 的 平衡 方程 和 相 容 方程 为 


(Вита t+ 2 Brywrrsyy + В,и»,ууу) 
+ Е’.„(20;у twp + “”,,) - 2 Fes, 
” (2%) + wos, + шу) + Р,,,( Zoss 
十 worss 十 Wiss) + 0 Fo  — 2 шт, Еу, 
十 wssFosy—= 0 
г" p 2 т" + (3.9.4) 
一 — Wy Zoss 十 Woss) 十 2 а”, 
+ (Zorsy 十 Wozy) — Wrs Zv,, + wo'yy) 
— и. 十 w’, zy 
上 式 是 正 交 各 向 异性 薄 壳 的 唐 奈 尔 方程 。 其 中 ，2Z。 是 ху 平面 
与 壳 表 面 的 高 度 ，w。 是 初始 缺陷 与 静 载 荷 下 前 屈曲 变形 的 总 和 ， 
«ЕН. F。 和 分 别 是 由 于 静 载 和 屈曲 所 产生 的 内 力 . 
如 果 忽 略 式 (3.9.4) 中 的 非 线性 项 ， 则 可 以 获得 确定 小 挠 度 临 
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界 载荷 的 微分 方程 组 。 








id 
2, = а = 好 十 一 ТРЫ (3.9.5) | 
式 中 ，r*，” 一 一 曲率 半径 。 
选用 非 对 称 屈曲 模式 
w= W + cos (E :) * cos G у) (3.9.6) 


式 中 ,TW 是 未 知 系数 ，/: 和 1, 分 别 为 z, y 方向 的 屈曲 长 度 ， 例 
WAREZ, L = Ит, 1, = =R|n, ВЖ у = КӨ, 
为 分 析 方便 ,约定 内 力 以 压 为 正 ,以 拉 为 负 . 则 其 前 屈曲 内 力 为 
Fo = №, = 常数 
P,,,, = №, 一 常数 (3.9.7) 
Fu- = Ney = 0 
假定 壳 是 几何 完善 的 , 则 有 w。 = 0. 问题 就 成 为 由 下 列 特征 
方程 确定 临界 内 力 Na, N, BI 


Ne + м (в. :)+ (шы. +15) 
ГА ЯЕ Т, Ту 


1 (84. + 4B:, + Ee) 
BUN Ta S Ту 


(ева ча) 1 (2) 
BIS Ті B AT 


“с 
g 




















+ 人 ү и. 


“айту т 







(3.9.8) 


3.9.2 1ЕЗ E El ЕН жін 


在 轴 向 压缩 下 ,根据 层 合 圆柱 壳 的 刚度 特征 ,其 屈曲 模式 或 为 
对 称 屈 曲 ,或 为 非 对 称 屈曲 。 其 轴 曲 波长 : 1.--1/т,1,-- =R|n, 
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ЖЖ ЯКЕ, R 9426346, т, n ARRERA 


жй 


如 果 柱 壳 发 生 屈 曲 时 , 仅 在 轴 向 〈* 向 ) 有 屈曲 波 ， 而 环 向 具 
有 无 限 长 的 屈曲 波 ( 即 没有 屈曲 波 ), 则 称 为 对 称 屈曲 。 

据 此 ,在 式 (3.9.8) 中 ,可 令 1, > оо, BA r= 00, л, = К, 
№, 一 0， 并 对 И RRE GARR 


Мы = ЗУ, (3.9.9) 
当 圆 柱 壳 为 均 质 正 交 异性 时 ,由 于 有 
= E, _ ары, == 
В, ПА) ° T,= Ем 
故 可 得 
N, = É | Е.Е, (3.9.10) 
R 3(1 一 »,у»,,) 

2. Еж 


最 一 般 的 非 对 称 屈曲 计算 公式 可 直接 从 式 (3.9.8) 获 得 。 这 里 
考虑 如 下 两 种 情形 : 

O) 如 果 壳 体 在 х 轴 方 向 具有 无 穷 大 的 屈曲 波长 ,可 Ф Ж 
《3.9.8) 中 的 1,-- оо, 3 В 求 极 值 ,可 得 其 临界 内 力 


М.и = УБТ. (3.9.11) 


上 式 也 可 以 用 于 对 1, = 1 情况 下 的 屈曲 载荷 进行 计算 ， 此 外 , 当 
圆柱 壳 在 均 质 正 交 异 性 情形 下 , 仍 可 得 到 式 (3.9.10). 
(2) 对 于 一 般 非 对 称 屈曲 情形 下 ,并 考虑 有 内 压 N, 一 一 PR， 
£ = ШП1,, 1, 求 极 值 , 则 有 
Naa = Z ТЕНГЕГЕ (ge) ! 
+ реи (3.9.12) 
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显然 ,上 式 中 的 内 压 可 以 提高 临界 载荷 ,但 作为 工程 设计 ， 一 般 不 
考虑 内 压 的 影响 . 
(з) 用 线性 经 和 典 理 论 求解 圆柱 壳 的 临界 载荷 所 
从 式 (3.7.7) 出 发 ,并 将 其 中 了 改写 为 
2 N,, N, 
1= 一 (м... + — R we + ee 
当 轴 压 作用 时 ，N:, 一 N, 一 0， 其 临界 载荷 
гү 2 ТыТьТь — TuTh — Таг 
н (тз | 





ТаТа— Ті 
(3.9.13) 
式 中 
Ти = Ан(тх/1 + Aé(n[ R 
Tu = (Au + А«Хта/1Ха/В) 
Ta = (А\,/Ё)(тл[1) 
"Та = An(n/ RY + А(та/1) (3.9.14) 


T, = Ат! R: 
Ts = Du(mz[1)' + 2(Рь + 2 De)X(m=|1)(n| RY 
+ Dx(n| RY + А] R? 
选取 上 式 中 的 myn, 使 New 为 最 小 。 此 М, 即 为 轴 压 屈曲 临 
界 载荷 . 


3.93 EXE AMH ME Ей 


圆柱 壳 仅 在 侧面 受到 均匀 侧 压 ?的 作用 ,而 两 端 不 受 压 。 下 
面 分 别 给 出 无 限 长 壳 (1 > R) MARKER PRAS 
侧 压 时 的 临界 力 公式 。 


1. 无限 长 沉 (1 > R) 


对 于 LDR 的 长 沉 ,其 边界 效应 可 忽略 ,这 相当 于 圆 环 的 情 
Ж. 令 Ns 一 0, >o, HA N, = PR, l, = xR|n, п > 2,4 
入 式 (3.9.8) 中 ,得 侧 压 临界 力 值 
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4B, 
Pa = -Rs (3.9.15) 
对 于 均 质 正 交 异性 圆柱 长 沉 , 则 有 
E, 
Pa Оу: (3.9.16) 
上 式 是 在 唐 奈 尔 简化 下 的 结果 。 如 果 不 作 唐 奈 尔 简化 ， 其 更 精确 
的 公式 为 中 





з 
Еу 


= 1-5) (3.9.17) 


2. 有 限 长 党 


а) 用 线性 经 典 理论 求解 , 仍 从 式 (3.7.7) 出 发 ,有 限 长 壳 的 侧 
Ея"! 
К 2ТеТТь ~ ТАТ» — ТаТь 
— > s (3.9.18) 


AH, Та 与 式 (3.9.14) 想 同 。 
(2) 对 于 均 质 正 交 蜡 性 圆柱 壳 , 可 采用 米 赛 斯 (R、V、Mises) 
侧 压 公式 , 则 
Ем Е, 


7 еу] ван 
3 2 — 1 — vy 
的 一 1) 十 we | (3.9.19) 


(3) ЖНА и, A 


ЕЗ (% ] 
= -Z |— + 2(Dx + 20%) + D. 
Per ВР [В (Da “2 8 





р 


h (3.9.20) 
R [an B + (2 an 十 ou 十 anp)]8 
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式 中 ;8 = (ш/а), [а] = ГА". 

经 过 大 量 计算 表明 : 对 于 均 质 正 交 蜡 性 柱 壳 , 由 式 (3.9.19) 确 
定 的 临界 力 值 介 于 式 (3.9.18) 和 (3.9.20) 之 间 , 且 与 式 (3.9.18) 较 接 
近 。 因 此 , 式 (3.9.19) 是 一 种 较为 实用 的 公式 ， 


5310 纤维 缠绕 结构 的 网 络 分 析 


网 络 分 析 是 纤维 缠绕 结构 中 的 一 种 十 分 重要 的 分 析 方法 ， 通 
过 这 种 分 析 方法 可 以 确定 纤维 缠绕 结构 的 缠绕 角 和 壁 厚 等 设计 参 
数 ， 特 别 是 可 以 使 纤维 在 不 同方 向 的 配置 与 自然 参考 轴 的 载荷 相 
匹配 , 从 而 使 结构 设计 达到 优化 。 


3101 基本 概念 


网 络 分 析 将 层 合 结构 设想 为 由 纤维 组 成 的 网 络 ， 这 实质 上 是 

假定 基体 的 刚度 为 零 , 即 
Е, = 0 (3.10.1) 

由 第 二 章 的 弹性 常数 的 复合 理论 可 知 ， Е,-0 将 导致 E,— 
Gzr 一 0， 而 且 泊 松 比 也 失去 了 物理 意义 ,实际 上 可 以 写成 >zr 一 
yr = 0。 这 一 结论 正好 与 刚度 降级 准则 式 (2.5.9) 相 同 。 因此 ,网 
络 分 析 可 以 认为 是 一 种 刚度 降级 准则 . 

由 于 采用 式 (3.10.1) 假 定 ,对 于 承受 薄膜 应 力 的 螺旋 型 网 络 结 
构 ,载荷 将 全 部 由 纤维 承担 ,并 应 稳定 地 保持 原来 的 网 目 形状 . 也 
就 是 说 ,尽管 受 载 后 的 网 上 会 增 大 (纤维 受 拉 ), 但 这 种 变形 只 是 一 
种 相似 变形 ,如 图 3.10.1 所 示 。 显 然 , 由 于 这 种 相似 变形 ， 网 目的 
各 方向 都 发 生 相同 的 相对 伸 长 .这 表明 : 各 方向 的 应 变 是 相等 的 ， 
而 这 种 应 变 状态 就 是 一 种 所 谓 均衡 应 变 状态 ， 或 者 称 之 为 面 内 应 
ERKE. 

均衡 型 是 正 交 型 层 合 板 的 优化 准则 之 一 ， 是 指 在 给 定 主 向 内 
力 比 时 ,使 结构 的 应 变 状态 成 为 面 内 应 变 球 张 量 ;这 一 概念 将 在 以 
后 的 场合 中 用 到 。 
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图 3.10.1 


然而 ,要 使 网 目 在 承受 载荷 后 产生 相似 变形 ,网 目的 纤维 缠绕 
角 “ 应 与 载荷 相 匹 配 ， 例如 ， 当 载荷 p, 一 р. М, a= 459; 4 
p, > p. Ш, а> 45°; 当 р, <р, 时 ，c 过 459, 由 此 可 见 ,双向 
载荷 一 旦 给 定 , 网 络 缠绕 角 必须 是 某 一 确定 值 ,这 一 角度 也 是 一 种 
优化 值 . 

总 之 ， 网 络 分 析 是 经 典 层 合理 论 中 的 一 种 刚度 降级 准则 ， 在 
纤维 缠绕 结构 的 薄膜 理论 中 ， 网 络 分 析 方 法 是 忽略 基体 则 度 而 只 
涉及 连续 纤维 力学 性 能 的 优化 设计 方法 。 

管道 和 层 合 旋转 容器 是 常见 的 纤维 缠绕 结构 ， 对 这 些 结构 进 
行 网 络 分 析 时 ,一 般 有 如 下 限制 : 

СТ) 沿 结构 的 参考 轴 (例如 环 向 与 轴 向 ) 的 内 力 比 应 为 常数 . 

这 一 限制 并 不 意味 着 载荷 是 固定 的 。 例 如 承受 均匀 内 压 的 圆 
位 形容 器 简 身 段 ,其 压力 不 论 是 多 少 ,其 环 向 内 力 与 纵向 内 力 之 比 
恒 等 于 2. 同时 这 一 限制 条 件 也 不 意味 着 结构 各 点 处 的 内 力 比 都 
相同 ， 例 如 在 圆 简 形 内 压 容 器 的 封 头 上 ， 内 力 比 是 沿 着 子午 线 变 
化 的 ,但 指定 点 处 的 内 力 比 为 常数 。 此 外 ,这 个 限制 条 件 有 时 可 以 
放宽 ,例如 在 受 多 种 载荷 作用 下 , 层 合 壳 的 内 力 比 发 生变 化 ， 但 也 
可 以 按 最 主要 的 工 况 考虑 内 力 比 ,然后 用 各 项 次 要 工 况 作 校 核 ,并 
进行 必要 的 补偿 ， 

(2) 环 向 内 力 与 轴 向 内 力 之 比 必须 大 于 零 ， 并 且 一 般 仅 考虑 
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环 向 与 轴 向 都 是 拉 伸 内 力 。 
下 面 以 纤维 缠绕 圆 简 形 压力 容器 为 对 象 ， 说 明 网 络 分 析 在 实 
际 应 用 中 的 具体 内 容 和 特点 . 


3102 За 


考虑 采用 单一 的 螺旋 角 而 缠绕 的 压力 容器 简 身 或 压力 管道 
其 内 压 为 9。 沿 简 壁 取 轴 向 坐标 z 和 环 向 坐标 y 为 坐标 轴 ， 其 参 
考 轴 方向 的 薄膜 内 力 为 N,，N。 即 
N:— LR 
2 (3.10.2) 
N,= Rq 
图 3.10.2 (а) 所 示 为 螺旋 型 网 络 微 元 ,其 AC, AB 边 的 纤维 
Ж 力 如 图 3.10.2 (6, с) 所 示 。 记 纤维 应 力 为 cg， 纤维 厚度 为 fy 
则 x 方向 ，? 方向 的 纤维 张力 Ta, T, 为 


Т, = affjfcosza 
(3.10.3) 


Т, 一 afffsin?a 
CHE e AHRR HKH T., Т, 与 薄膜 内 力 М, N, @7) 
相当 时 , 即 有 
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М. T 
网 络 微 元 能 够 承载 。 于 是 


? 


N, = aftfcosia 


(3.10.4) 
N, = си? а 
两 式 相 除 , 并 引入 内 力 比 
n= N,/N, (3.10.5) 
得 
а= Ут (3.10.6) 


上 式 就 是 确定 螺旋 缠绕 简 身 的 缠绕 角 公 式 . 在 均匀 内 压 4 作 用 
下 ,内 力 由 式 (3.10.2) 计 算 , 内 力 比 一 2， 则 可 得 缠绕 角 
а = 54.7° (3.10.7) 
下 面 再 讨论 螺旋 缠绕 简 身 的 应 力 应 变 计算 。 
从 式 (3.10.4) 的 任 一 式 都 可 解 出 纤维 应 力 , 取 第 一 式 , 则 


а = № (3.10.8) 
t “ созса 





再 利用 物理 关系 e -о/Е, ЖА. 注意 到 sy 是 一 种 
均衡 应 变 s， 则 


N 
e= Е 3.10.9 
Епусоз га ‹ ) 


关于 纤维 厚度 的 计算 ， 可 根据 强度 控制 或 者 刚度 控制 来 进行 
ИЖ. 这 里 所 说 的 纤维 厚度 实际 上 是 指 容器 的 结构 层 厚度 . 
若 容 器 属于 强度 控制 , 则 应 力 应 该 抵达 容许 纤维 应 力 , 故 


= Ts (3.10.10) 





上 式 所 指 的 容许 纤维 应 力 [or], 实际 上 是 指 忽略 了 基体 承受 能 力 


对 沿 纤维 方向 的 容许 应 力 ， 
[91] = ољ * У/К (3.10.11) 
AH, сь HERRE: 
J 一 一 纤维 体积 含量 


天 一 一 安全 系数 , 取 K > 10, 
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上 式 中 的 容许 应 力 [o1] 也 可 以 通过 实验 来 确定 , 即 可 通过 环 
向 缠绕 的 试 样 进行 诺尔 环 拉 伸 试验 来 确定 оь, BIK • [оу] 
值 , 这 里 的 K, 5-10. 

若 容器 属于 刚度 控制 , 则 当 内 力 抵达 最 大 值 时 ,纤维 应 变 抵达 
容许 应 变 [s]， 则 纤维 厚度 


Ne) Т 
м [&]Е/ * соза ` Өлөн? 


上 式 所 指 的 容许 应 变 , 在 这 里 的 确 是 指 纤维 断裂 时 的 应 变 , 即 纤维 
的 延伸 率 ,并 考虑 了 安全 系数 ,于 是 
[в] = ғ»/К (3.10.13) 
因为 ,即使 是 考虑 基体 的 刚度 ,容器 结构 层 的 破坏 应 变 仍 由 纤维 的 
延伸 率 决定 。 
在 以 后 的 各 章 中 ,通常 使 用 的 是 环 向 ( 轴 向 ) 容 许 应 力 或 应 变 
作为 结构 层 厚 度 的 控制 参数 ,例如 ,其 环 向 与 轴 向 的 应 力 为 : 
а. = № 
N, (3.10.14) 


в, = 一 


t 
这 与 现在 讨论 的 方法 实际 上 是 一 致 的 。 事 实 上 ， 由 应 力 的 转轴 公 
式 ,并 考虑 到 刚度 降级 理论 , 则 


g, = соза • o; = N. 
4 
A (3.10.15) 


一 io 一 全 
上 式 显然 与 式 (3.10.14) 一 致 . 
3.103 ”螺旋 缠绕 加 环 向 缠绕 简 身 


螺旋 缠绕 加 环 向 缠绕 形成 螺旋 加 环 向 型 网 络 微 元 ， 给 定 的 缠 
绕 角 为 а 和 90°, Fj FE e 和 90 分 别 表示 螺旋 绕组 和 环 向 绕 


.组 .采用 这 种 组 合 绕 线 型 ， 不 仅 由 于 环 向 缠绕 在 容器 的 最 外 层 而 
‚ 使 得 产品 外 表 更 加 美观 ,而 且 在 结构 上 也 更 加 合理 。 
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1. 厚度 比 
设 环 向 缠绕 层 厚 度 为 ze， 螺 旋 缠 绕 层 厚度 为 We， 其 厚度 
比 


1 = 1 (3.10.16) 
йа 


利用 式 (3.10.4) ,将 两 向 纤维 层 的 张力 登 加 ， 得 静 力 相当 方程 


М, 一 ofatjacos a 





Ë (3.10.17) 
N, = grata sina 十 gp * Ию 
ЫБ в, ШЕЛДІ 
Eja == Еро == Е (3.10.18) 
物理 方程 
вы) (3.10.19) 
Фо = 6імЕ) 
将 式 (3.10.19) 代 人 式 (3.10.17) ,并 考虑 到 (3.10.18), 则 
М. = вЕуц,совта (3.10.20) 
N, = Е (и. sin га 十 too) 
两 式 相 除 ,得 该 种 情形 的 内 力 比 
М, sinta + 2 
有 (3.10.21a) 
由 上 式 可 得 厚度 比 
1 = (n + 1)cosa — 1 (3.10.21b) . 


可 以 看 出 ,在 给 定 内 力 比 7 ДЕЙ a 时 ,两 向 纤维 的 厚度 比 有 确 
定 的 值 . 


2. 应 力 、 应 变 计 算 


由 式 (3.10.20) 的 第 一 式 可 解 出 均衡 应 变 
N. 
Era costa: 


纤维 应 力 可 由 式 (3.10.19) 解 出 , 即 
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E 一 


(3.10.22) 








3. 纤维 厚度 计算 





(3.10.23) 


(3.10.24) 


设 纤维 容许 应 变 为 [Ls ]， 由 式 (3.10.22) 得 螺旋 向 纤维 厚度 
Ns)max 
[=] Ercosia 


旭 环 向 纤维 厚度 


= ди, = Ne)mar („аш 
И» 一 АИ. ТЕЗЕ, (л — а) 


4. 在 均匀 内 压 作用 下 的 计算 结果 


(3.10.25) 


在 均匀 内 压 4 作用 下 ， 内 力 比 为 ?一 2。 由 以 上 各 式 可 得 下 


列 结果 : БЕН 
А 一 3cosia 一 1 
均衡 应 变 
У 
2Е 1. соз?а 
纤维 应 力 


ИНЫЕ: НЕА 


2 tja ` соза 





纤维 厚度 
жые Ras 
2[=] E,cos*e 
Ках 
| tm = ТЕ 《2 一 81а) 
结构 层 的 总 厚度 


3 Ках 


# = tia + и = 
и На /% 2[є]Е, 


(3.10.26) 


(3.10.27) 


(3.10.28) 


(3.10.29) 


(3.1030) 


上 式 表 明 结 构 的 总 厚度 是 一 个 常数 ， 只 要 满足 厚度 比 公式 
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《3.10.26), 且 2 >0 (m а < cos": ІН -- 54.79 ү 则 其 中 螺旋 


层 的 缠绕 角 在 а < 54.7° 的 范围 内 无 论 为 何 值 ， 其 总 厚度 不 变 ， 
并 满足 均衡 型 应 变 设计 。 这 一 特点 无 疑 给 缠绕 工艺 带 来 了 便利 。 


3104 双 角 螺旋 绰 绕 简 身 


以 =9 Яй +o 和 角 缠 绕 简 身 是 一 种 双 网 络 系统 。 设 8 > 
а, ДІНИ Н а 缠绕 系统 形成 整体 封 头 并 承受 纵向 力 ;而 高 螺 
ЖЖ Ө 总 绕 系 统 主要 承受 环 向 载荷 。 


1. 厚度 比 
此 种 情形 的 静 力 相当 方程 为 


М, = ayetfecosi + Gjata * соға 
N, 一 оубіуөзіп 0 + gietiasin'a | (3.10.31) 
设 均衡 应 变 为 e， 则 有 几何 方程 为 
бю = 6. — 8 (3.10.32) 
物理 方程 为 
үө = EEr } 
gra 一 81s Et 
将 以 上 两 式 代 人 式 (3.10.31), 则 有 
N, = єЕү(цесоз'8 十 ti costa) } 
N, = E(t10sin’d + Hacos'a) 
两 式 相 除 , 则 内 力 比 
N, _ sad + йш 
N, cos2 + costa 


式 中 ，1 一 一 低 螺 旋 层 对 高 螺旋 层 的 纤维 厚度 之 比 , 即 


а= +. (3.10.36) 
72 


(3.10.33) 


(3.10.34) 


у аач (3.10.35) 


从 式 (3.10.35), 可 得 
27“. 





1 — (п + 1)соз'0 
== — 3.10.37 
(1 + л)соз'@ — 1 ‹ > 


上 式 的 限制 条 件 为 


0 > соғ" [ats >о (3.10.38) 


2. 应 力 应 变 计算 


从 式 (3.10.34) 的 任 一 式 可 得 均衡 应 变 s。， 即 
ee == РЕОНИ. ЕЗЕН 
Е,(ивсов9 十 tacosin) Е,(иөзіһ + tesiniz) 
再 用 物理 方程 (3.10.33) 求 得 应 力 
N. 2 N, 
zjecosig + tacosia trosin’ + tasin 


(3.10.39) 


26 = Ots = 





т (3.10.40) 
а, 


3. 纤维 厚度 计算 


设 纤维 容许 应 变 为 [e]， 由 式 (3.10.39), 得 


一 (Ns)max[ (n+ 1) сова — 11 
[21Е,( іп Өсоѕа 一 соз Өсіп а) 


(М. =[1 — (п 十 1)cos5] 
ЕЕЕ, (віһ Өсов!а 一 cosĝsin’a) 


纤维 总 厚度 


# = to + ta 





tto 
(3.10.41) 





н. 一 


-.(МӘвьб(т + 1)(co#a — cos0) 
ГЕ Е;(віпӨсов!а 一 cosigsinza) 





(3.10.42) 


4. 在 均匀 内 压 作 用 下 的 计算 结果 


在 均匀 内 压 4 作用 下 ,内 力 比 ?一 2。 由 以 上 各 式 可 得 厚度 
比 
= l — 36059 


2 
3 costa — 1 


(3.10.43) 
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其 中 
6 > 54.7° >a (3.10.44) 
均衡 应 变 仍 由 式 (3.10.39) 给 定 ， 应 力 仍 由 式 (3.10.407 给 定 。 
纤维 厚度 
Ramal 3соз?а@ — 1) 








о 一 ет 
1 — ӨЛЕ, (вз сова — cosðsinta) лл 
Ёдыхб1 — 3сов0) вы 
Ha = 21=1Е,( іп Өсоѕѓа 一 соз Өсіп а) 
纤维 总 厚度 
1= to + и. = 3 Ras (cosa — соз) (3.10.46) 


2ГЕ1Е,Свіһ Әсов?а 一 соз сіп а) 
有 趣 的 是 ,无论 是 采用 单一 的 螺旋 型 强 绕 ,还 是 采用 螺旋 型 加 
环 向 缠绕 或 者 双 角 螺旋 缠绕 ,都 是 纤维 总 厚度 


r= 3 Rima (3.10.47) 
2[s]E; 


利用 物理 方程 ,上 式 还 可 以 写 为 


z — 3 Кы. (3.10.48) 
2[о/1 


ізі ЯЕ Ы НАЛ 


пл 封 头 段 的 基本 方程 


纤维 缠绕 压力 容器 的 封 头 侦 曲面 通常 为 旋转 曲面 ,如 图 3.11.1 
РГ. 设 主 曲率 坐标 为 子午 线 (р 线 ) 和 平行 圆 线 (Ө Ж). 根据 
平面 曲线 的 曲率 半径 和 法 线 长 公式 ,其 旋转 曲面 的 主 曲 率 半 径 7， 
rn 可 表示 为 
(+ r)” 

төк (3.11.1) 

та = r(1 + r, 
式 中 ，” = r G) 为 子午 线 方程 , 它 决 定 了 封 头 的 曲面 形状 。 
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图 3.11.1 


对 于 承受 均匀 内 压 4 作用 的 旋转 壳 , 由 式 (3.6.4), 其 薄膜 内 力 
Ne《 沿 子午 向 )，N。( 沿 平行 圆 向 ) 为 


Wi 
(3.11.2) 
ті 
№ => nd(2 一 全 ) 
其 内 力 比 
= № _ 2—7: 
Ф т 
将 式 (3.11.1) 代 人 上 式 ,得 
f Таз 
1-2- Е (3.11.3) 


下 面 讨论 封 头 上 的 纤维 分 布 特征 .。 封 头 上 只 能 是 螺旋 缠绕 或 
平面 缠绕 两 种 线 型 ,其 纤维 分 布 特征 可 归纳 为 : 
(1) 纤维 排列 以 子午 线 成 对 称 ,形成 螺旋 型 网 络 。 
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О) 纤维 与 子午 线 的 夹 角 是 变化 的 ， 可 以 用 平行 圆 半径 ” 
的 函数 来 表达 , 即 a = c(r)。 当 r= R 时 (R 为 赤道 圆 半径 )， 
e= о; Ñ r= r № (№ 为 极 孔 半 径 ), «=90°. 

(3) 通过 各 平行 圆 的 纤维 总 量 均等 于 通过 赤道 圆 的 纤维 总 
量 。 因 为 平行 圆 半径 是 变化 的 , 故 纤 维 厚 度 也 是 变化 的 ,可 以 用 函 
Ж г 一 (r) 来 表达 . 

根据 特征 (1) 由 于 封 头 上 的 纤维 形成 螺旋 型 网 络 , 封 头 上 每 一 
点 处 的 静 力 相当 条 件 与 式 (3.10.4) 相 同 , 即 有 


М, 一 ЕА: 





(3.114) 


Мо = ауубіһга 
则 内 力 比 


= Ne з 3.11.5 
7 N, “Ci ( ) 


由 式 (3.11.3), 可 得 封 头 上 的 缠绕 角 微分 方程 


2а = 2 4 ^^ "ая 3.11.6 
Ба I+" ( ) 


上 式 给 出 了 特征 (2) 的 具体 函数 表达 式 。 
由 式 (3.11.6);(3.11. ші С 2) ,可 得 纤维 应 力 : 


"= (ту (3.11.7) 





2 425 а 


根据 特征 (3), 若 令 2 为 螺旋 绕组 纤维 的 总 横 截 面积 , 则 有 


Q = 2лКИи. * созо = 2 пгусоѕа 


得 纤维 厚度 
и. (3.11.8) 





тсоѕа 


ЖЕНА, (3.11.6),(3.11.7),(3.11.8)5 TER BRY 
三 个 基本 方程 .为 了 将 这 些 基 本 方程 进一步 简化 ,引入 无 办 次 参数 ， 
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t, о} (3.11.9) 
z= ——, ó = — 
144 COS ao Rg 


2 tja COS am 
则 这 三 个 基本 方程 为 
20 = 2 十 PË . 
1+ 2 


га + дул 
I= зоба (3.11.10) 


i= 





pcosa 


由 纤维 分 布 特征 (2), 还 可 得 到 两 个 边界 条 件 : 
(1) 在 赤道 圆 处 ， 由 于 结构 上 要 求 简 身 母线 与 封 头子 午 线 相 
切 , 故 有 
6lo= 一 0 (3.11.11) 
(2) 在 极 孔 边缘 处 ,由 于 工艺 上 要 求 纤维 轨迹 切 于 极 孔 边缘 ， 
ЖН 
p lams = m (3.11.12) 
以 上 所 讨论 的 未 知 量 有 四 个 : өза, д, i， 而 基本 方程 仅 有 三 
个 。 由 于 四 个 未 知 函数 只 需 满 足 三 个 方程 ， 表 明 存在 着 数学 上 的 
自由 度 ,允许 某 一 函数 事先 提出 某 种 要 求 , 只 要 所 提出 的 要 求 是 合 
理 的 ， 而 且 在 工艺 上 是 可 实现 的 。 例 如 ， 从 结构 上 提出 等 应 力 条 
件 , 就 构成 了 求解 均衡 等 应 力 封 头 问题 ;从 工艺 上 规定 平面 缠绕 线 
型 ,可 增加 一 个 基本 方程 ,就 构成 了 均衡 型 平面 绰 绕 封 头 问题 。 


3.11.2 ”均衡 型 等 应 力 封 头 
1. 等 应 力 条 件 


如 果 封 头 上 各 点 处 的 纤维 应 力 都 相等 ,这 种 封 头 是 等 强度 的 ， 

并 在 网 络 理论 意义 下 称 之 为 均衡 型 等 应 力 封 头 。 等 应 力 条 件 可 表 
示 为 

好 一 常数 (3.11.13) 
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或 者 

一 常数 一 mm (3.11.14) 
上 式 实质 上 是 在 基本 方程 的 基础 上 补充 了 一 个 方程 。 由 于 此 条 件 
是 从 结构 角度 上 而 提出 的 ,因此 又 称 为 结构 限制 条 件 。 


2. 缠绕 角 方程 
由 式 (3.11.10) 的 第 二 ,第 三 式 中 消去 i， 得 
z = °С + 6) (а) 
cosia 


由 式 (3.11.10) 的 第 一 式 ,得 


cosa == PEF ЕТІ Р (b) 
将 式 (b) RAR (а), 8 
дз +3 pP + рр (с) 
上 式 两 端 同 乘 以 2 pp， 可 得 
2_d_ --4 (,% 4 (в; 
4 Ут: (оэ Pr: e + (в?) (4) 
由 等 应 力 条 件 (3.11.14) ,并 对 上 式 积 分 一 次 ,得 
dp = +) + c (е) 
考虑 到 边界 条 件 式 (3.11.11), 上 式 中 的 积分 常数 
с == 0 — 1 (f) 
WA (е) 成 为 
“а + 0) = 1— 941 e) (в) 
从 式 (a) 中 解 出 《1 十 P)， 且 考 虚 到 等 应 力 条 件 , 则 
1+ p = оте. Ch) 
Pp 


代 人 式 《g)， 消 去 (1 十 FP)， 得 
Pinan L G) 


由 另 一 个 边界 条 件 式 (3.11.12), 得 
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4-1 @ 


4 
于 是 ,有 
ша =% .11， 
Ява = 2 (3.11.15) 
或 者 
sina 一 Pa (3.11.16) 


33k Е 
于 均衡 型 等 应 力 封 头 , 其 纤维 必须 在 封 头 上 按 测 地 线 缠绕 . 
在 赤道 圆 处 ;有 | 
7 


Яп щ == р 2. 3.11.17 
a= am с ) 


这 就 是 确定 简 身 螺旋 绕组 缠绕 角 的 公式 。 





3. 纤维 应 力 
从 式 G) 可 解 出 
1 
а, (ғы 4 (3.11.18) 
利用 式 (3.11.17), 可 得 应 力 的 另 一 种 形式 
а= —1 (3.11.19) 





cosas 
由 式 (3.11.9), 可 得 纤维 的 实际 应 力 


Rg 
= 3.11.20 
M 2 ty costas с ) 





将 上 式 与 式 (3.10.8) 相 比较 ,可 知 封 头 上 的 纤维 应 力 与 简 身 上 的 纤 
维 应 力 相 同 . 

4. 子午 线 方程 

现在 来 讨论 实现 均衡 型 等 应 力 封 头 的 曲面 形状 ， 即 确定 子午 
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线 方程. 
将 式 (3.11.18) 代 人 式 〈g)， 得 


e- (Eaa) [© 


ела 
— I h] O 


由 上 式 可 得 


令 A= Pp， 并 对 上 式 积分 ,得 
8-21] Лал 
2 4V(1— АСА A) (А— А) 


-二 (i+ 车- 
4-- L( A+ 54.1) 


QA<A<A<1) 
式 (3.11.21) 的 右边 积分 属于 椭 贺 积分 ， 可 以 化 为 标准 椭 贺 积分 的 
组 合 ,这 样 ， 


к= = a tA: ЕЮ + (1 — АОЕОЬЮ1 (3.11.22) 
AH, Р(9,4), кй 分 别 是 惑 让 德 〈Legendre) Ж—Ж ЕЕ 


积分 和 第 二 类 椭 贺 积分 即 
аф _ 1 


raD- = 
Eh = |i VTZ Rng ар | 


(3.11.21) 
式 中 








(3.11.23) 
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Ж 3.11.1 对 不 同 的 оо 值 给 出 了 2-5 的 对 应 值 。 设计 封 头 
曲面 时 只 需 查 表 即 可 . 
表 3.11.1 等 应 力 封 头 曲线 的 2-Е 值 











po 
2 0.00 | 0.05 | 0.10 [Г 0.20 | 0.25 | 0.30 10.35 | 0.40 | 0.45 
上 š 





-一 — —— 
1.00 |0.0000)0.0000/0.000010.0000/0.0000|0.0000/0.0000|0.0000/0.0000|0.0000 


0.98 .0.1400/0.1401/0.1404/0.1408/0.1415/0.14250,1437|0.1453|0.1474|0.1502 
0.96 |0.19640.19660.19690.19760.19860.19990.20170..20400.2070]0.2110 
0.94 |0,23860.23870.23920.24000.24130.24290,2451/0.24790.25170,2566 
0.92 |0.27310.2733]0.27390.27490.27630.27820.28080.28420.28850.2943 
0.90 |0.30270.30290.3036|0.304710.3063|0.30850.3114|0.3152|0.3201/0.3267 
0.84 |0.37280.3731|0.37390.3757|0.37750.38040.3842/0.3893|0.3959|0.4046 
0.80 |0.40920,40950.41050.41220.4146/0,4180|0.42140.4282/0:4358)|0. 4460 
0.74 1р.45360.45390.4551|0.4570|0.499|0,46390.4692/0.4762/0.48540.4978 
0.70 |0.47780.47820.4795|0.4817)0.4849/0,4893|0.4952/0.5030/0.51330.5273 
0.60 10.5247/0,5252/0.52680.5295|0.5335/0,5390/0.5465|0.5565/0.57000.5891 
0.50 |р.5566|0.5572,0.55910.56230.56720,5740|0.583310.5962|0.61460.6436 
0.40 |0.57740.5781|0.58030. 58420. <900l. 5980 0.61040.6284|0.6507) 

0.30 |0.5898/0.5907|0.593210.5978/0.60490.6159/0.6295 
0.20 |0.59620.5971]0.60010.60570.6136) 
0.10 |0.5985|0.59960.6025 


| 


0.00 [0.5990 | | | 


л Ө ` 






































在 表 3.11.1 中 ,对 应 po 一 0 的 数值 是 封 头 无 极 孔 的 特殊 情形 
的 5 值 ， 由 式 (3.1115) 可 知 ,a 一 0， 即 沿 子午 线 缠绕 。 MA 
(3.11.4) 可 知 ， 在 这 种 曲面 上 沿 子 午 线 缠绕 必 有 平行 圆 向 内 力 
Ne = 9， 因此 这 种 曲面 称 为 零 环 启 应 力 曲面 。 根 据 式 (3.11.2), 堆 
环 向 应 力 曲面 的 主 曲率 半径 存在 关系 
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r= 2", (3.11.24) 
下 面 进 一 步 讨 论 封 头 的 主 曲率 半径 与 曲面 特征 . 
由 主 曲率 半径 表达 式 (3.11.1),(3.11.9) 和 式 (к), € 


pl [#—а4_® [ғ | 
т = Е 2 JE а Үв-н (3.11.25) 
HZ (3.11.2),(3.11.5), 得 


gami (3.11.26) 
将 式 (3.1125) 和 (3.11.16) 代 人 上 式 ， 得 
в (п) [а 
г? (202 — 373) N R: — r; 
" 这 样 ， 便 得 到 了 封 头 
曲率 半径 п 和 r, 的 表 
达 式 .由 式 (3.11.27) 还 可 


以 看 出 , 在 + 一 V3/27。 
Ж, rı 从 十 co 变 为 一 co， 
因此 ,该 处 为 子午 线 拐点 
子午 线 在 拐点 处 由 外 邓 变 
成 外 四 ， 由 于 工艺 上 在 此 
处 无 法 缠绕 ， 因 此 子午 
线 必须 在 此 中 断 。 由 式 
(3.11.16) 可 知 ， 此 处 缠绕 
图 3.11.2 角 为 a = 54.7°, 

令 式 (3.11.25) 与 (3.11.27) 的 右 端 相 等 , 便 得 到 r, 一 r, 的 等 

曲率 点 的 位 置 








(3.11.27) 








r = у Er (3.11.28) 
由 式 (3.11.16) 可 知 ， 等 曲率 点 处 的 缠绕 角 为 445"。 通常 在 该 点 将 
子午 线 中 断 。 图 3.11.2 为 曲面 示意 图 。 | 
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5. 纤维 厚度 
将 式 (3.11.15) 代 人 式 (3.11.10) ВЕНЕ 
z= —— (3.11.29) 


Мо 
由 式 (3.11. И 





рі 2 
n- = etja (3.11.30) 


е —@ ®— 
上 式 表 明 ， 在 赤道 圆 处 的 纤维 厚度 等 于 简 身 螺旋 缠绕 组 的 纤维 厚 
BE tja 随 着 平行 圆 半径 r 的 减 小 ， 纤 维 厚度 增加 。 在 极 孔 边 缘 
(r= ro)， 纤 维 厚度 理论 上 趋 于 无 穷 大 ， 这 表明 在 极 孔 边缘 发 生 
纤维 堆积 。 

至 此 ,需要 寻求 的 四 个 未 知 函数 的 解 都 得 到 了 。 


3.113 ”均衡 型 平面 总 绕 封 头 


均衡 型 等 应 力 封 头 是 基于 结构 上 的 等 强度 而 设计 的 ， 而 均衡 
型 平面 绰 绕 封 头 是 出 于 工艺 上 的 规定 而 设计 的 。 所谓 平 面 强 绕 是 
导 丝 头 在 芯 模 表面 上 以 大 圆 缠绕 , 且 其 轨迹 为 一 平面 ， 因 此 , 纱 带 
轨迹 也 近似 为 一 平面 ,如 图 3.11.3 所 示 。 

与 等 应 力 封 头 不 同 , 简 身 缠绕 角 不 是 由 简 身 半径 与 极 孔 半径 
之 比 决定 的 ,而 是 由 结构 的 几何 尺寸 决定 的 。 由 图 3.11.3, {Яй 
绕 角 为 


tga = Zat re 3.11.31 
РИ ( ) 


上 式 决定 了 赤道 圆 处 的 缠绕 角 а. 由 于 缠绕 乎 面 的 倾角 被 限定 ， 
所 以 从 本 质 上 说 是 提出 了 一 个 工艺 限制 条 件 。 这 个 工艺 限制 条 件 
就 是 封 头子 午 线 与 纱 带 轨迹 的 交角 ( 封 头 缠绕 角 ) 女子 午 线形 状 、 
结构 尺寸 存在 固定 的 关系 。 

1. 工艺 限制 条 件 


仍 取 式 (3.11.9) 的 无 因 次 参数 ,并 取 
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Pe = у./ R (3.11.32); 
式 中 ， У: 相当 于 图 3.11.3 中 ya 或 уа. 
利用 平面 缠绕 封 头 的 几何 关系 ,可 得 工艺 限制 条 件 
tu (28% — 6( + Ев) 
е C + Ëe — Со; + §tg00)’] G3 
上 式 为 平面 缠绕 工艺 决定 的 封 头 缠绕 角 方程 。 这 样 , 连同 式 
(3.11.10) 的 三 个 基本 





方程 一 共有 四 个 方 
程 。 

2. 子午 线 微分 方 
# 


令 式 (3.11.33) 与 
(3.11.10) 的 第 一 式 相 





图 3.11.3 等 ,并 稍 事 整 理 , 得 
[2(1 + 2) + ор]? — (e, + Е] 
= [ptg a — (о. + Е) ]° (3.11.34) 


ЕРЕН АН ТАҒАН FFE АЛЕ. ЖИ 
这 个 微分 方程 ,并 利用 边界 条 件 式 (3.11.11), 可 获得 子午 线 方程 


3. 纤维 应 力 微分 方程 
利用 (3.11.10) 式 的 第 二 ,第 三 式 , 并 考虑 式 (3.11.33)， 得 纤维 
应 力 微分 方程 


Го оо — Cpe + Ев) М 
РЕ E ES гу 十 1Р8 Co — Npe + S gol 
А (( ыы P — (e, + 590) } 


(3.11.35) 
上 式 表明 ，5 不 是 常 值 , 这 意味 着 纤维 应 力 不 再 是 相等 的 了 。 
4. 纤维 厚度 微分 方程 
利用 式 (3.11.33), 并 在 式 (3.11.10) 中 的 第 三 式 中 消去 <， 得 


216% 











| [eg оо — plp: + 8) ^ 
+ а ОЛАЙ? Etga] } 
(3.11.36) 
E Af <、 整 化 后 的 纤维 应 力 д 和 纤维 厚度 z 都 用 子 
午 线 方程 p= о(&) KET. 
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第 四 章 “玻璃钢 结构 连接 
计算 与 设计 


$41 概 述 


玻璃 钢 具 有 产品 整体 成 型 的 特点 ,因而 应 尽 可 能 地 减少 连接 
但 是 ,对 于 一 个 较 复杂 的 或 是 由 若干 种 材料 组 成 的 结构 物 来 说 , 工 
艺 上 往往 不 能 做 到 这 一 点 ,而 必须 通过 结构 元 件 的 连接 组 合 而 成 . 
由 于 材料 在 连接 部 位 的 不 连续 ,因此 就 会 产生 应 力 集中 。 如 果 连 
接 问 题 处 理 不 当 ,就 可 能 造成 连 榜 部 位 的 局 部 破坏 ,而 使 整个 结构 
МА. 因此， 怎样 对 玻璃 钢 的 接头 进行 设计 ， 使 其 应 力 分 布 合 
理 , 将 是 玻璃 钢 结构 设计 的 一 个 关键 . 

玻璃 钢 的 连接 通常 有 两 种 方式 , 即 机 械 连 接 和 胶 接 。 KEE 
采用 胶 接 剂 将 被 接 材料 粘 结 在 一 起 。 机械 连接 是 指 锦 接 、 螺 栓 连 
接 和 销 钉 连接 等 ， 在 连接 设计 中 ,采用 胶 接 或 机 械 连 接 , 要 根据 具 
体 使 用 技术 条 件 确定 。 一 般 对 于 玻璃 钢 薄 壁 结构 ， 要 求 耐 腐蚀 和 
密封 性 高 的 结构 应 采用 胶 接 的 方式 ;而 对 于 那些 壁 厚 较 大 \ 常 拆 印 
的 结构 , 则 应 采用 机 械 连 接 。 胶 接连 接 的 主要 优点 有 : 

а) 不 会 因 开 和 孔 而 减少 承载 断面 ， 在 复合 材料 中 ， 不 会 因 纤 
维 切 断 而 引起 孔洞 应 力 集中 ; 

(2》 可 减轻 结构 物 重 量 ,外 形 较 平整 光滑 , 气 密 性 好 ; 

(3) 可 以 连接 不 同性 质 的 材料 ， 并 具有 优良 的 抗 电化 学 腐蚀 
能 力 。 

它 主 要 缺点 是 : 

(л) 耐 高 温 性 差 ; 

(2) 连接 强度 分 散 性 大 ; 

(3) RIRH. 
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机 械 连 接 的 主要 优点 有 : 

а) 高 渴 \ 蠕 变 强度 大 ,强度 分 散 性 小 ; 

(2) 抗 剥离 能 力 大 ; 

(3) PTRA AARE. 

机 械 连 接 的 主要 缺点 是 : 

(1) 开 和 孔 而 产生 较 大 应 力 集中 ; 

(2) 接头 重量 大 ,密封 性 差 ,不 耐 腐 。 

无 论 是 胶 接 连接 还 是 机 械 连 接 ， 又 都 有 许多 种 接头 形式 。 胶 
接 接 头 大 致 归纳 为 单 面 搭 接 、 双 面 搭 接 、 和 斜 接 和 阶梯 形 搭 接 四 种 ， 
如 图 4.1.1。 机 械 连 接 接头 主要 有 两 种 , 即 搭 接 和 对 接 , 如 图 4.1.2. 


图 4.1.1 接 接 接头 的 基本 形式 
о) 单 面 搭 接 ; (b) ЕЕ: (с) 斜 接 ; (4) 阶梯 形 搭 接 
对 胶 接 和 机 械 连 接 接头 进行 应 力 和 变形 分 析 时 ， 均 可 以 采用 
有 限 元 法 。 但 是 在 工程 设计 中 ， 为 了 缩短 计算 时 间 ， 减 少 计算 费 
用 ,采用 合适 的 解析 公式 进行 分 析 计 算 具 有 实际 意义 , 且 能 够 满足 
工程 要 求 的 精度 。 因此 ,设计 分 析 时 应 尽量 采用 解析 法 。 


4219. 





连接 设计 可 以 采用 接头 效率 J. 作为 衡量 连接 设计 好 坏 的 指 
ж, Je 值 高 表明 接头 设计 较 成 功 。 





图 4.1.2 机 械 连 接 接头 的 基本 形式 
G) #8; (b) 对 接 


L= (4.1.1) 


式 中 ，B 一 一 接头 破坏 载荷 ; 
了 ,一 无 接头 的 完整 结构 的 破坏 载荷 ; 
J] 一 一 接头 效率 。 


$ 4.2， 胶 接连 接 计 算 分 析 

胶 接 连接 是 采用 粘 结 剂 将 被 接 件 连 在 一 起 。 胶 接 接头 有 几 种 
基本 形式 ( 见 图 4.1.1), 接头 承载 破坏 时 ,也 有 几 种 断面 型 式 :〈1) 
胶 层 内 聚 破坏 ,这 是 胶 层 受到 和 剪 切 与 剥离 应 力 的 综合 结果 ;2) 被 
接 材 料 的 拉 弯 破坏 ,一 般 发 生 接 头 捞 接 部 位 的 两 端 , 该 处 弯曲 应 力 
最 大 ; G) 复合 材料 的 层 闻 破 坏 , 当 复合 材料 层 间 粘 结 不 好 时 ， 往 
往 有 层 间 破 坏 发 生 ;〈4) 被 接 复合 材料 的 纵向 开裂 ， 当 复合 材料 
为 单 向 布 做 成 时 ,接头 有 时 会 发 生 纵 向 开裂 。 








(с) 


№ 4.2.1 复合 材料 胶 接 接头 的 破坏 型 式 


4.21 单 面 搭 接 
1. 不 考虑 接头 载荷 偏心 时 的 内 为 计算 


如 图 4.2.2 所 示 搂 头 ,上 、 下 板 的 灿 向 弹性 模 量 ` 泊 松 比 、 厚 度 
ЖНЖ Eus Yusta ЯП Er vis n; 粘 结 剂 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 \ 厚 
ШАХ Е., v. т; 搭 接 长 度 为 2c。 > 





图 4.2.2 


假设 : С) 被 接 板 和 粘 结 剂 是 线 弹性 的 ; (2) 忽略 载荷 偏心 引起 
被 接 板 的 弯曲 ; (3) 胶 层 仅 受 剪 切 作用 、 竟 应 力 沿 厚度 方向 无 变 
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化 。 取 长 为 dz 的 平衡 微 体 ,如 图 4.2.3。 则 有 
ағ, 


人 | на (4.2.1) 


ар, 
Р, P.+ dP., = = т, 
在 x 处 上 、 下 板 的 轴 向 拉 


ҚАРАНЫ мж» 
P ЯР Sag ЗЕ 
dU, P, 
图 4.2.3 de Bron 
* (4.2.2) 
式 中 ，P,，P 一 一 上 、\ 下 板 所 受 轴 向 拉力 , 且 
Р, + Р, = Р (4.2.3) 
ых 

t, = 2 (U, — U.) 624) 


ж U.U, $Y НА Е napiqa. 由 式 (4.2.1) 
一 (4.2.4), 可 导出 微分 方程 





EP, op, + CP ua 
Ja ap, + — = "Ен 0 (4.2.5) 
式 中 
= |<. |_1 р Е 
o= JS [= + 2] (4.2.6) 
由 边界 条 件 | 
x 一 一 c М, Р, = Р 
ыы 4 (42.7) 
可 解 得 





P, = P [| sh(wx) та Еш — Ел, , (ох) ! 
" sh(oc) Еш + Еш, ch(oc) | 
2 Ежи | 

+ Emt FA 


eme 





- | — Еш — Еа, , ох) (4.2.8) 
shloc) Em + Еш, (ос) 
2 E 
Em + пеј 
> Po (бо) Еш- Ем, ня] (4.2.9) 


° 2 Lsh(oc) i Ей + Ем, А chloc) 


щ * 一 土 。 时 , 即 在 胶 层 的 两 端 , 胶 层 应 力 


r.(+c) 一 ze. 2 жш ss ` th(ee)] (4.2.10) 





Ж ос 值 较 大 ,对 于 玻璃 钢 接头 , 一 般 当 








ps 
(ос) = cth(we) = 1 

则 

е F ; TAAT 

Ро 2 Esla 
ТӨ T Ба + Ед; 

显然 , 若 Ел, < Bim， 则 最 大 应 力 发 生 在 胶 层 的 左 端 ， 即 靠近 较 
弱 板 一 端 ， 


(4.2.11) 


Tamar = Т,(—с) (4.2.12) 
Ж Ел, > Bimz， 则 最 大 应 力 发 生 在 胶 层 的 右 端 ,也 即 靠近 较 弱 板 
一 端 ， 


Temas 一 Tele) (4.2.13) 
Ж Ел, = Еш = Е • t, ЙІ 
Tomar 一 ыз "cth(oc) = Е (4.2.14) 
应 力 集中 系数 
m 一 Тешз 一 oc * ав (с) 
Te 
~ue (4.2.15) 
此 时 
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26 
= [2:6 4.2.16 
° ТЕ; ( ) 


当 搭 接 长 度 2 < 增 大 到 一 定 值 后 ， 胶 层 最 大 前 应力 不 再 随 拱 
接 长 度 的 增加 而 变化 ,而 只 与 材料 性 质 和 厚度 有 关 ; 而 应 力 集中 系 
数 则 随 搭 接 长 度 的 增加 而 增 大 ,如 图 4.2.4 所 示 。 


simer(kgf/cm?) 





图 4.2.4 т 和 ms 随 cfr 的 变化 


2. 考 虑 接头 载荷 偏心 时 的 内 力 计 算 


由 于 接头 载荷 作用 线 的 偏心 ,接头 承载 时 就 会 发 生 弯曲 变形 ， 
р z 


P 
c С. 
у 
I 
Р P 
® 


图 4.2.5 接头 承载 时 变形 情况 
о) 变形 前 ; (b) 变形 后 
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致使 实际 载荷 作用 线 不 完全 沿 着 被 接 板 的 轴 向 ， 见 图 4.2.5 Ж. 
因此 ,在 胶 层 不 仅 承受 前 切 而 且 受 到 垂直 方向 的 拉 伸 作 用 。 
为 了 分 析 接头 内 力 , 取 长 为 ax 的 平衡 徽 体 ， 如 图 4.2.6 УЖ. 








由 平衡 条 件 得 
| dr | 
у. М.ғам, 
м. 
P. Р.+аР, 
V.+aV, 
т ғ с. 
РЬ" 22 
v: MitaM, 
Mı 
„4 p- P,+dP, 
ë š VitadVe 
图 4.2.6 
ар. +т, = 0 
dr 
aP, 
r 
47, + а. = 0 
ах 
ат, (4.2.17) 
а 9—0 
4М. у: (=ra)—o 
dM! utn 
Е шы 
由 应 力 -应变 关系 ,得 
r= Ê 1-0) 
4.2.18 
Е; ы ) 
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式 中 ， 忆 一 一 胶 层 有 效 拉 伸 模 量 ,由 下 式 确 定 : 
1-13 + 3 


E, Е. Е. En 
这 里 ,一 一 胶粘剂 沿 厚度 方向 的 拉 伸 模 量 ; 
,ssE1。 一 一 分 别 为 上 、 下 搭 接 板 的 法 向 拉 伸 模 量 ， 
又 可 得 





(4.2.19) 








а Ел E D, (4.2.20) 
ФИ: _ _ м: 
т D. 
Фи, м. 
ая TT D. 
AF, W, WE, FRR; 
Ds, D— Е FROS HRE. 
Di ~ rr Си, (4.2.21) 
于 是 ,由 边界 条 件 
х= —с BP, У, = V,,, M, = Ми» Е, = Ри 
им Ph —0 (4.2.22) 
хес 时 , V, = M. =P, = 0 
Vi= Уһ» Mi = Ми» P, = Ру 
以 及 外 力 平衡 条 件 
| =a = Рио = Po (4.2.23) 
可 以 推出 
те’ + Ди. + Ад. = 0 
99 + Ва. + Ват. = 0 
т"(-с) = 45, т.с) = A. 
(4.2.24) 


в. (—с) = Вз» в (с) = В, 
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a (=c) = Ba + Bsr.(—c), 





os (ec) = Вы + Выт.(с) J 
式 中 
A=—- S.| 1, +) + ta +n). 
т (Ел, Еш 4 D, 4 D, 
A = Ce [4 - 1), В, = (2. + 1) 
2 lp, D, n \D D; 
в, = Ë: (ыға Щит 
2 р. D, 
A = — S. [+ ы, Me] 
% (Е, 2 


д. = S. =. Ей м 
Еш 2 D 


Pos М. V. 以 及 Pa, Mn, Vn 分 别 为 接头 端 部 的 轴 向 拉 力 、 
BENN. 


如 果 上 、 下 被 接 板 的 性 质 \ 厚 度 均 相 同 , 则 因为 
b= 1 =, E, = E, = E, D, = D, = D 





Мо == —Мь = Мо» Гл = Vr = Və, Pw = Po = Р, 
方程 (4.2.24) 可 简化 为 
т -- Ar, = 0 
oP + Вус, = 0 
“(-с)-- --г(с) = A 
а (с) = а/(с) = B, 


a (=c) 一 =o" (c) = By 


(4.2.25) 


式 中 


27°, 





a=- S. | 2 а +9) 
[к.т 2р 








А Р, (4.2.26) 
f 2 
解 方 程 (4.2.25)， J 得 


и А+ на -ae 人 (2 


.|&.__'__., (4.2.27) 





式 中 





(2) _ | -3(1-»,»,.) ( + 1) 


I лу; chuc 
Р: + n) смс + 2 V 2 shme 








= Ë š к). [= Rakı + ас) cos (де) ] 


< (деў cos (az) + 区 Riki + kàsh(àc) sin 00] 
+05) sin (эх)} (4.2.28) 


式 中 
= сс ‚Ке É 
(ың) 2 VD 


К, = ch(à2c) • sin (де) + sh(2e) + соз(4е) 
R, = sh(åc) • соз (де) — <В(ас) • sin (Ас) 


д= = [sh(2 1с) sin (242)] 


г nD 


当 x 一 土 < BP, т,, о, ЖЖ, 
Тетя 一 fı + É + (1 — № al 


š (8 Я аһ# A 小 (4.2.29) 


当 搭 接 长 度 较 长 С^ 2 3), 且 考虑 到 


1--т,у»,, = 1, 1+1=1 





则 上 式 可 简化 成 
тыш РЕ 3k) |2 С, + 3P, z а—һ) (4230) 
4 78 
前 应 力 集中 系数 为 
п, 一 Fena 一 © = +34) Е +404 
P, (4.2.31) 
2с. 
同样 ,最 大 剥离 应 力 为 
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Ве jort p sh(2 Ас) — #8 (2 лс) 
Orn 7 аа 2“ sh(2 1с) + sin (240) 
ch(2 2с) 十 cos(2 1c) 

i ТЯ ас) + sin(2 2 


Е сд? 
жы 22 ` 2G + n) EZ: + ы] 


= шо + m (+ f) 


=, Рой ГЕ: (4.2.32) 
2 210 


Tamar 


уте 39 33 
(4) (4.2.33) 


最 大 应 力 Tamar 和 comax 随 cf: 的 变化 情况 如 图 4.2.7 所 


м 


210] 
ғ, 
Е 180 
z: во 
= 5 
= % 
as 兰 120| 
Е z 
ç 90 
60 
1 


5 2.0 25 3.0735 40 46 5.0 
cit 


(b) 





图 4.2.7 т, Oomx ВН ¿/r 的 变化 


3. 承受 面 内 剪 切 载荷 时 的 胶 层 剪 应 力 计算 


实际 结构 中 ,接头 往往 承受 面 内 剪 切 载荷 作用 ， 如 图 4.2.8 所 
… 230 - 





Fo ERRIRE A R T AIREA FERAS Ii S 一 
тәсі 代替 拉 压 时 内 力 P 以 外 ,基本 微分 方程 与 不 计 偏心 承受 拉 





图 4.2.8 зш 
(a) 变形 前 ;5《〈b》 变形 后 


压 的 情况 相同 , 只 是 将 搭 接 板 的 前 切 模 量 G., G 代替 其 拉 或 压 
缩 模 量 Е,,Е 即 可 。 由 式 (4.2.9) 得 


= So E 


_ бш = Са. , эб] 
Си + би, сҺ(ос) 


:~ С. | 1 1 
= — — + 一 一 
Е п 16,4, Си 





2 (ос) 


(4.2.34) 
式 中 


在 胶 层 的 两 端 ,有 


So [chlwe) би — Gutu 
жс) = 22 | ос g I — =i 
9 2 с + Guis 
. ЗВ (ис) 
chac) 
m 50. |: 二 Gu 一 беш] 


2 


4.2.35 
Сш + би, Ç ) 
即 


эз, 





боба 
Си + би, 
SOG stu 
те) = GZ F Gn 
胶 层 最 大 前 应 力 то. 为 上 式 中 的 较 大 者 。 应 力 集中 系数 为 下 式 
中 的 较 大 者 : 


1(—с) = 
(4.2.36) 





Е 二 Си, < Gi 
тат IEE ita (4.2.37) 
(2) 2 осС,, с 
2с Gm Са; Си, > би 
Ж Си, = Сш, WA 
тыы = SL — 5 |26, 
жен 
2 2 с 
27 (4.2.38) 
Ë G, 
п, = ос 一 5 |= 
10: 


式 中 ，G 一 一 被 接 板 面 内 剪 切 模 量 。 
可 见 ， 承 受 面 内 剪 切 载荷 时 胶 层 前 切 应 力 分 布 也 与 不 考虑 偏 
心 时 承受 拉 压 载荷 的 情况 相似 。 


422 双 面 搭 接 
1. 搭 接 板 内 力 及 腕 层 剪 应 力 计算 


双 面 拱 接 接头 的 形状 如 图 4.2.9 所 示 。 图 中 下 标 io 分别 表 
示 内 、 外 措 接 板 。 








ҚК» dx 的 平衡 微 体 , 见 图 4.2.10。 则 有 


АР, ыт, 20 
4х 


Қ (4.2.39) H&H 


P; 
anmo P, P,+dP, 
又 由 





(4.2.41) 
2Р, + P, = P 
可 推导 出 微分 方程 
ФР, рең 2 
х? 





式 中 








由 边界 条 件 
二 
x 一 一 c № P, | 
xz 一 < 时 ，  P,=0 


Р [-- sh(wx) 2Е,л,- Ez; сһ(ох) 
sh(oc) 2Еџ, + Ел; chloc) 





4 Ель Е 
+ ЕЗ + "| 





(4.2.42) 


(4.2.43) 


(4.2.44) 


(4.2.45) 


(4.2.46) 
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2 Lsh(oc) 2E,t, + Ей; ch(oc) 





P= P. [= + Eolo — Еш, сһ(ох) | 


me 2 Ей, | 
2E z, + Ел; 





- Ро [ch(wx) 1 25, — Еш, shlor) 
ая [869 + Е F En, men] (4.2.47) 
可 见 ， 双 面 搭 接 的 前 应 力 分 布 与 单 面 搭 接 时 不 考虑 载荷 偏心 
时 的 情况 [ 式 (4.2.9)] 相 似 。 对 于 刚度 平衡 型 接头 , BD 2 Eot。 = 
Ей 时 , 式 (4.2.46) 和 (4.2.47) 可 简化 为 
р, = P Pfa — 090) ] 








sh(oc) 
Р sh(oz) | (4.2.48) 
P; = 2 Г + =>) 
= Po , (ох) 
т (4.2.49) 
此 时 
a= 266.46. 
Ел, Eiti 
显然 最 大 应 力 发 生 在 х= +< 处 , 即 
Tama 一 m cth(oc) (4.2.50) 
当 拱 接 长 度 较 大 (с/т, >з) 时 ,有 
ras a m (4.2.51) 
应 力 集中 系数 为 
m= Tomax „ш өс 
(2) (4.2.52) 
4c 


当 搭 接 长 度 2 增 大 到 一 定 值 后 ,rms 不 再 随 2“ 的 增加 而 
变化 ,而 只 与 材料 性 质 和 厚度 有 关 ; 而 应 力 集中 系数 л, 则 随 着 2< 
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的 增加 而 增 大 ， 如 图 42.11 所 示 ; 这 与 单 面 搭 接 的 情况 相同 , 见 图 
4.2.4。 但 是 ， 由 于 双 面 搭 接 增加 了 胶 接 面积 ， 因 此 та» 有 所 减 
小 ,接头 效率 提高 了 . 


Тапа (kgf/cm?) 





Р 4.2.11 REREH ты 和 nç Ва c/: 的 变化 


2. 接头 胶 层 剥离 应 力 计 算 


若 对 图 4.2.9 所 示 的 双 面 搭 接 接头 考虑 弯曲 影响 , 则 接头 外 搭 
接 板 的 平衡 微 体 应 如 图 4.2.12 所 示 。 由 平衡 条 件 , 得 





Ze 22-0 (4.2.53) 
ам. ttn) a 
Mey, + “ sa) 0 (4.2.54) 
еН W, 58 М. 的 关系 为 
РУ. м. (4.2.55) 
dx: р. 


式 中 ，D,。 一 一 外 搭 接 板 的 弯曲 刚度 系数 。 
22%. 





由 于 内 搭 护 板 的 挠 度 可 近似 地 看 作 等 于 零 , 即 и, 一 0, 所 以 
应 力 -应 变 关系 为 
в. 一 = (W; — W.) 





~ — Е, 
(4.2.56) 
式 中 ，E. 一 一 胶 层 有 效 拉 
伸 模 量 , 由 下 式 确定 : 
+3 (4.2.57) 


Е, Е. Е» Eos 
这 里 ，Ei。，E。。 分 别 为 内 、 外 搭 接 板 的 法 向 拉 伸 模 量 。 
由 式 (4.2.53) 一 (4.2.56) 可 推导 出 
аи. Eapy, = К" (4.2.58) 
d лр, 2 D, 
落 为 刚度 平衡 型 接头 ,将 式 (4.2.49) 代 人 上 式 , 得 通 解 
W, = Asin (1х)сЬ(1х) + B cos (2z)sh(2z) 
+ C sin (2х)5Һ(х) + F cos (Ах)сЬ(Ах) 


Pet ( z, + n) sh(ox) 
80,00 + 445) shloc)’ G259) 




















式 中 
и 
4:0, 
边界 条 件 
f вк 一 一 Ef Wde =0 (4.2.60) 
х=с Bj, 
у. ерй; а 
dx’ 
(4.2.61) 
ËW, t +" б 
V, = 一 也。 4? 2 Te 一 


4236, 





由 式 (4.2.60), 得 
С-Е-о (4.2.62) 


再 由 式 (4.2.61), 同 时 考虑 到 
ch(Mc) == (Ас) = = ек 


则 可 求 得 系数 


Polte + т)е sin Ас r у 
As- — M 1 + ctgłc 
зр, 49 ех grc) 


+ 4 Wcthoc] 


mie 
p = Bey derete ы — зә 
+ 4 сос] 
将 (4.2.62) 和 (4.2.63) 代 人 式 (4.2.59)， 再 由 式 (4.2.56) 可 求 得 最 大 
剥离 应 力 


Tams = — ДЕ 


(4.2.63) 


Pt |, а + E 4.2.64 
Es | 2 (5240 


式 中 





ъ= |26, -/ E; 
1E oto 410. 
以 上 计算 剥离 应 力 的 过 程 较 麻烦 。 如 果 假 设 方程 (4.2.58) 的 
胶 层 剪 应力 т, 为 常数 ,事实 上 ,在 剥离 应 力 峰值 所 在 区 ，r 基本 
上 是 为 常数 。 因 此 ,方程 (4.2.58) 可 写成 


TW. Es pz 一 0 (4.2.65) 
ах nD, 





通 解 为 
W, = Asin (1х) св (4х) + В cos (1х) 36 (4х) 
+ C sin (4х) за (4х) + Е cos (4х) сВ (4х) (4.2.66) 
同样 由 边界 条 件 可 得 
• 237 ° 





A= Рб T n) orsin (2c) 





В-- Polito +n) е7 cos (4с) 


= Ро. + n)a Por (4.2.67) 
4’ 4 


可 见 , 当 搭 接 长 度 2 < 足够 大 时 ，cma 不 再 随 搭 接 长 度 的 增 
加 而 变化 ,而 只 与 材料 性 质 和 厚度 有 关 . 


60 
50 
E 
Š 40 
š 
і 30 
ә 
20 
10 
20177492 0.3 0.4 0,5 0.6 
Ы (ст) 
Ш 4.2.13 ЖЕН 0,5, Bñ +。 的 变化 
3. ЖИЛ ИННИВЕВЛЯ Я 


和 单 面 搭 接 类 似 ， 双 面 搭 接 接头 也 可 能 承受 面 内 剪 切 载荷 的 
作用 。 其 应 力 计算 也 与 单 面 搭 接 相同 ， 只 是 将 Ejs, WR Eot。， 


Еш 换 成 十 Еш, SJ тй, 


*23%+, 





= 50 [eR би —2би, , эш) 
* 4 Бос) G#;+ 2G¿, (ос) 


式 中 





z =S: +] 
n (Са, Ст 


Ш хе 时 ,最 大 前 应 力 为 下 式 计 算 的 较 大 者 : 


59, бщ _ (2 Gats < Си) 
2 Gitit 26а, 
Ташах жез 
So 2С, 


72 ` Gm + 2G;r, ас.,> би) 


Ж Сш —2 G6t。， 即 风度 平衡 时 , 则 


Sw 5 2G. 
кыы 4 + 16а, 
Tamaz | 26, ( 
Ne m -E m с = | 
(2) nG, 
4c 
423 #8 


(4.2.68) 


(4.2.69) 


(4.2.70) 


随 着 搭 接 板 厚度 的 增加 ， 单 面 搭 接 接头 和 双 面 搭 接 接 头 的 效 
率 均 有 所 降低 ， 因 此 ,对 于 较 厚 板 的 连接 ,采用 斜面 搭 接 可 以 提高 


接头 的 效率 。 斜 接 接头 的 形式 如 图 4.2.14 ТЖ. 





В 4.2.14 НВА 


. 339. 





1. 受 拉 ( 压 ) 时 的 胶 层 应 力 计 算 


在 斜 接 接头 中 ,斜面 的 倾角 Ө 一 般 较 小 ,通常 小 于 5°, 这 是 为 
了 使 剥离 应 力 减 到 最 小 ,因此 ,可 赂 去 剥离 应 力 的 影响 。 在 计算 胶 
层 剪 应 力 之 前 , 先 来 分 析 一 下 胶 层 剪 应力 均 匀 分 布 的 条 件 。 

在 图 4.2.14 中 ,将 接头 在 * 处 切 开 , 取 上 板 的 右 投 和 下 板 的 左 
Віт, И 4.2.15 所 示 。 设 s(x),ez《x) 分 别 为 * 截 面 处 上 、 下 
板 的 应 变 ， 考 虑 到 соз0 = 1，sing == 0 则 有 平衡 条 件 


2. 


2 (4.2.71) 
PG) 一 | ода 
物理 方程 为 
P,(z) = Ее (Уа (х) | (4.2.72) 
P(x) 一 Ее, (ж). (х) 
Жын, (ж) 和 в) 分 别 为 * 
КЕТ - 截面 处 上 、 下 板 的 厚度 . 


KA 要 使 (0) 为 一 常量 a MU 
必须 令 上 、 下 板 的 应 变 也 为 一 党 


«024 0) -) 数 , 即 
ВС A el) 一 ex(z) =в 《常数 ) 


于 是 ， 由 式 (4.2.71) 和 (4.2.72) 可 
图 4.2.15 得 
Eeti(x) = (с — х)т, 
Еви. (ж) = (с + Әт, 
即 
n(x) Е, c+x 


п) В = 
又 由 图 4.2.14 可 知 
“一 六 ca | 
2c 








(4.2.73) 


1%, 





nE) = 1 (ç + z) (4.2.74) 
де 


将 上 式 代 人 (4.2.73), 得 
Еш = Et (4.2.75) 
只 要 满足 式 (4.2.75) 的 关系 , 即 接头 为 刚度 平衡 型 接头 时 ， 斜 


面 胶 层 的 剪 应力 是 均匀 分 布 的 ， 即 


+ == P. + сой 8 Pc 


2c 16 c: (и л)? 
xP (4.2.76) 
2c 
而 剥离 应 力 很 小 ,可 近似 为 
в. = 卫 sin Ө соз0 
2c 
2 Р( + а) 
16 + (n + r): | 
= Pata) (4.2.77) 
8 с? 
Жопа, MH 
„-Ё 
c 
Е (4.2.78) 
9. = Fei 


斜面 胶 层 应 力 与 搭 接 长 度 2 < 以 及 板 厚 的 关系 如 图 4.2.16 
所 示 . 
如 果 接 头 为 刚度 不 平衡 的 情况 , 即 Eun зе Ern 时 , 胶 层 剪 应 
力 т. Ж К. 如 果 6 角 很 小 ， 其 接头 内 力 及 胶 层 前 应 力 
控制 方程 推导 如 下 。 Кез ИТ 
从 图 4.2.14 中 取 长 为 de 的 平衡 微 体 ,如 图 42.17 Ж. Ж 
衡 方程 为 
АР, r =o 
ах 


“241° 





оез (42.79) 


> 


renu/B (X 10-2сш-") 
© 


о./Р(х10-2ст-1) 
> э 





ЖЕ cit 
ü) ы, 


№ 4.2.16 斜 接 接头 胶 层 应 力 ra/P，Ce/P 与 + 及 cj: 的 关系 


变形 方程 为 
а, _ 2 Ре 
< Ein(e —=) (4.2.80) 
ао, 2Р,с 
7 Еһ + х) 
ж 物理 方程 为 
МАСЫ” n= Su, 03) (4.2.81) 
7,4 由 以 上 三 式 可 推导 出 内 力 控制 方 
`x 程 | 
Км ФР _ 2 PG.c 
| ме» d И аваж) 
— 
一 0 (4.2.82) 
4.2.17 式 中 5; 





22-264 [ 1 十 1 ] 
Бі л Ем,(с + z) Еш(с — z) 


КЕЕ 








边界 条 件 为 
xz 一 一 c Бі, Р, = 人 

х=с №, P,= 0 
出 以 上 两 式 可 求 出 Pl， 然 后 再 由 式 (4.2.79) 可 求 得 胶 层 前 应 
H т, 的 表达 式 . 由 于 方程 (4.2.82) 的 求解 较 麻 烦 , 所 以 这 里 只 给 

出 最 后 结果 。 当 搭 接 长 度 2< 较 大 时 ,有 

(Ез, 
= | Еш 
Еш 
Еш 


(4.2.83) 


> (Еһ < Еһ) 


Tamar 


z, (4.2.84) 


> (Em > Ем) 


ғ, = Ё (EE ЗЕЕ 1192) 


2. УЕНИВЕЮЛЯ У 
а) 对 于 平板 斜 接 接头 ,如 图 4.2.18 所 示 , 在 弯 矩 作用 下 的 胶 
层 应 力 为 
—— + y(a)sin20 
(4.2.85) 
т. == Тбў + у(х) зїп 0 cos0 





№ 4.2.16 жар ЕР R ЯНВ 


式 中 ，M 一 一 单位 宽度 接头 所 受 弯 矩 ; 


”243。 





Ie) ВАВ, х 截面 处 ， 


3 
IG) 1 k= палата, =]; 
12 2 2 с 





》(x) 一 一 胶 层 线 的 纵 坐标 ,在 х 截面 处 ， 


x 1 — t 
ж) == — > (nt h) — 2, 
у(®) е 2) 4 


(и n) atn 

















EEEE 16 с? 
又 š у га (4.2.86) 
I 4е(и + n) ажа 
#1000 = тл (ин): др 
所 以 式 (4.2.85) 可 化 为 
= 24 [(и + n) + (n —n)clM . 19 
е [a а) (аа) ер 1 
24 с (и + в)х + (a — п)е]М (4.2.87) 
F” [аби ғ (ағар 
“ sin Ө соѕб 


显然 , 若 二， 则 最 大 应 力 发 生 在 胶 层 的 左 端 ,其 大 小 为 
=M sing — $M (| + ау 


Фепах 











2% ы Ы © (4.2.88) 
h 
res = тр sin0eos0 == ро (1 2) 
车 n> n, МЕХА, ХА» 
aaa = — ЗМ (1+ һу 
В 8 с? h 
(4.2.89) 
3M т 42 
там = — теді ж z) 
Жаза-аы WJ ` 
Omn = M 
с 
зи (4.2.90) 
Tear = E -y 
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” femax/M (X 107cm?) 
emax/hf (Xx 10~1cm 72) 





4.2.19 平板 斜 接头 受 弯 矩 时 胶 层 最 大 应 力 | Tomax/M， (am| /M 
随 斜 接 长 度 c/z 以 及 板 厚 + 的 变化 





4.2.20 受 弯 矩 作用 的 加 简 斜 接 接头 


(2) 对 于 圆 简 斜 接 接头 ,如 图 42.20 所 示 ,在 弯 矩 作用 下 的 最 





大 胶 层 应 力 由 王 式 给 出 : 
бата 一 Ms sing > _Ми 
ШЕТІ 4 xRic? 


(4.2.91) 


ras = рр 4абовб ~ Ме. 
式 中 ，R. 一 一 圆 简 的 平均 半径 ， 此 应 力 随 “/: 及 的 变化 见 图 
4.2.21. А 
3. ЖЕНИЯ 


如 图 4.2.22 ух, Е — Т ВЕН, li E: 
只 受到 和 剪 切 作用 。 
+ 245» 





(X i0-em-). | 


R: 
° 








fan 


(а) 
图 4.2.21 aemsz，remsx ШЕКЕ с 以 及 简 壁 厚 + 的 变化 


若 为 刚度 平衡 型 接头 , 则 胶 层 剪 应 力 
ие (4.2.92) 





№ 4.2.22 ЭНЕН 
由 此 可 见 , 胶 层 剪 应 力 分 布 是 均匀 的 , 其 大 小 随 着 斜 接 长 度 20 的 
增 大 而 减 小 。 


424 ПАБЕ | 
МЕ. ОМИ РОННИ ВЕ НЕ ЖЕ ЭК, п 图 


4.2.23 所 示 。 
阶梯 形 搭 接 接头 的 内 力 计算 基本 上 与 相应 的 单 面 搭 接 和 双 面 


搭 接 接头 相同 。 从 一 端 开始 分 析 , 逐个 台阶 进行 ,因此 ,不 再 详 述 。 
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图 4.2.23 阶梯 形 搭 搂 接头 
ба) МИНИН; СЪ) 双 面 阶 榜 形 搭 接 接头 


$43 ВВ 


431 设计 原则 及 有 关注 意 事项 


(1) 结构 物 承受 任何 载荷 时 ， 都 不 应 使 胶 接 处 成 为 最 薄弱 环 

+. 
(2) 应 考虑 到 胶 层 应力 的 集中 现象 ， 不 能 简单 地 用 平均 应 力 

来 预计 接头 的 强度 ， 胶 层 最 大 应 力 应 W ЈЕ Tomsx < [те y Comar < 
[fw]( 这 里 [r] 和 [cu] 为 粘 结 剂 许 用 航 切 和 拉 伸 应 力 )。 

(3》 应 尽 景 使 接头 胶 层 只 承受 剪 切 应 力 ， 而 避免 或 减少 剥离 
№2. 

(4) 应 尽量 增 大 胶 接 部 位 被 接 板 的 刚度 ， 这 可 以 通过 改变 纤 
维 层 的 铺设 方向 和 铺设 顺序 来 调节 . 

(5》 对 于 厚度 不 大 的 板 件 ,可 采用 单 面 或 双 面 搭 接 , 其 搭 接 长 
度 2 < 与 较 薄板 厚度 : 之 比 以 15 左右 为 宜 。 对 于 厚度 较 大 的 板 
伴 ， 应 尽量 采用 斜面 或 阶梯 形 搭 搂 ， 斜 面 搭 接应 尽量 增加 斜 接 长 
度 ,一般 控 制 斜面 倾角 为 5° 左右 . 

(6) 应 尽量 避免 胶 接 接头 处 被 接 件 的 刚度 不 平衡 . 

(7) 粘 结 剂 的 选择 应 考 瞳 到 结构 的 使 用 环境 ， 在 不 影响 使 用 
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效果 的 间 时 ,应 当选 择 韧 性 较 好 的 粘 结 剂 。 | 

(8) 在 胶 竣 前 ,必须 对 连接 表面 进行 清理 ,以 提高 粘 结 牢 度 . 

(9) 粘 结 剂 的 固化 应 当 尽量 在 室温 下 进行 ， 以 减少 或 消除 胶 
层 的 热 应 力 . 

(10) 在 对 胶 接 接头 进行 胶 接 设计 前 ,应 对 被 接 材料 以 及 粘 结 
剂 的 基本 性 能 参数 进行 测定 。 

(її) 胶 接 完成 后 ,应 当 进行 无 损 检 验 ， 以 确保 承受 外 载 的 能 
力 ， 胶 接 失 败 的 主要 原因 是 胶 接 面 内 脱胶 ,空隙 的 范围 太 大 。 无 
损 检验 的 方法 有 超声 波 、X 射 线 、 全 息 照相 和 声 发 射 检 验 等 。 必 
要 时 ,还 应 对 接头 进行 实物 或 模拟 验证 实验 . 

(12) 在 某 些 情况 下 ,机 械 连 接 是 必要 的 ， 所 以 不 能 不 加 分 析 
ЖЕНЕ. 
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层 合板 的 胶 接 基本 型 式 有 单 面 搭 接 、 双 面 搭 接 、 阶 梯形 搭 接 、 
斜面 搭 接 , 此 外 还 有 盖 板 对 接 等 。 其 中 每 一 种 基本 型 式 的 接头 形 
状 又 是 多 种 多 样 的 ,但 是 它们 的 受 力 原理 都 类 似 , 都 可 以 运用 前 面 
的 理论 来 分 析 其 接头 的 受 力 情况 。 一 个 性 能 良好 的 接头 ， 不仅 要 
配 以 一 种 性 能 良好 的 粘 结 剂 ， 还 应 选择 合适 的 胶 接 工艺 和 接头 形 
式 。 单 纯 追 求 性 能 更 高 的 粘 结 剂 ， 往 往 会 造成 不 必要 的 浪费 和 损 
х. 


1. 单 面 搭 接 接 头 设计 


此 设计 分 以 下 三 点 介绍 

а) 设计 强度 条 件 ， 

在 轴 向 力作 用 下 ， 对 于 Е, 一 E, = Е, r, = n = r, В 
长 度 较 大 的 接头 。 由 式 (4.2.30) 和 (4.2.32) 可 得 


Tomax 


Ра +к3) 26, <ir 1 
+ Ет 


*24%, 


ы 





r, 4.3.1 
au = Pa JE: < [au] | ат) 
- тр J 


式 中 ，P. 一 一 接头 单位 宽度 上 的 载荷 ; 
[z]，[c,] 一 一 胶 层 许 用 前 应 力 和 许 用 正 应 力 。 
在 面 内 剪 切 作用 下 , 当 搭 接 长 度 较 大 时 ,由 式 (4.2.36) 得 


Gat G + t 
$, Си > Guts 
ПЕС + Guta) їп: (би ә 


С„+ G, ` t, 
p'u s рме о Сш < би, 
{ on Gmr ea] ОЯ ) 


(4.3.2) 

(2) 接头 效率 及 设计 依据 。 

单 面 搭 接 接头 在 受 轴 向 拉 压 时 的 受 力 特点 是 胶 层 的 前 应力 和 
ЯШЕ ЕЕ ul i k KAS rh. WAJE rh ЕН T ki EE 
接 部 位 的 轴 向 变形 不 协调 而 引起 ， 而 剥离 应 力 集中 是 由 于 载荷 作 
用 线 偏心 ,被 接 板 发 生 弯 曲 变形 引起 。 图 4.3.1 为 接头 在 受 轴 向 拉 
伸 时 的 变形 情况 。 受 面 内 前 切 时 变形 的 情况 可 见 图 4.2.8。 


b 


图 4.3.1 接头 承载 时 的 变形 
(a) жей; (b) 变形 后 


受 轴 向 拉 伸 时 ， 由 式 (4.3.1) 可 知 接头 的 最 大 承载 为 以 下 两 式 
计算 的 较 小 者 : 


*249› 








ыз т 





р ыы 527 (4.3.3) 
ых [ж 
k: 2 E; 
式 中 ，5 一 一 接头 的 宽度 ; 
蕊 ,4 一 一 胶 层 的 剪 切 \ 拉 伸 破 坏 强度 。 
而 接头 的 效率 为 以 下 两 式 计算 的 较 小 者 ; 
NEEE- AS үш 
р (1+ 3k)c V 2G: 
= Рак 一 Тас. (4.3.4) 
445 40° р 
kon V 2 E; 


式 中 ，o 一 一 被 接 玻 璃 钢板 的 轴 向 强度 。 
受 面 内 前 切 时 ,由 式 (4.3.2) 可 知 接头 的 最 大 载荷 
2 обасы) (с> Gu.) 





С.Сш 
Smaz 一 = — 
и беби бы) смол 
Я (4.3.5) 
式 中 ，Sox 一 一 接头 所 能 承受 的 最 大 面 内 前 力 流 。 

而 此 时 的 接头 效率 

La 1С. (Gri + Gutu) (Ст > G,t,) 

ти, V G.G, 
„= Е ИЕНЕН - (4.3.6) 


= (баба сау (бш < Gu.) 
т С.С, 


式 中 ，m，z 一 上 \、 下 板 的 面 内 前 切 强度 。 
Ж Сл, = Сш = Сі, r, =т=т, Wi 


Smar = т |262. | 
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_ [рав 
J. 2. Rx (4.3.7) 


可 见 , 接头 的 效率 J. 除 与 胶 层 的 强度 ті. о: 成 正比 之 外 ， 
还 与 胶 层 厚度 %、 被 接 板 模 量 £ 或 6 的 平方 根 成 正 比 ， 与 胶 层 有 


(а) (b) 


(e) (f) 
(a) (h) 


Е 4.3.2 单 搭 接头 常见 形状 
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ЭВА En НИЕ С.. 被 接 板 厚 度 г 的 平方 根 成 反 x. 
此 外 , 随 着 搭 接 长 度 2 < МЛ, k 有 所 降低 , 即 接头 效率 也 随 之 
增 大 ,但 是 增加 有 限 , 且 接头 重量 增加 。 所 以 搭 接 长 度 不 宜 过 长 ， 
一 般 不 要 超过 20 :。 当 刚度 不 平衡 时 ,接头 效率 J: 会 有 所 降低 .以 
上 结论 ,可 以 做 为 单 搭 接头 的 设计 依据 。 

(3) 单 面 搭 接 接头 常见 形状 及 其 特点 。 i 

接头 (a) 是 单 面 搭 接 的 一 般 形 式 。 接头 (b) 在 两 端 增加 了 
两 个 垂直 前 切面 ,可 以 限制 被 接 板 的 张 开 , 从 而 降低 了 胶 层 的 剧 离 
ы. Б (с) 由 于 在 两 端的 胶 层 厚度 增 大 ,因而 可 以 降低 该 处 
的 应 力 集中 ,提高 效率 .接头 (d) 使 用 了 两 种 性 质 的 粘 结 剂 , 在 
两 端 区 域 选用 弹性 模 量 较 低 的 韧性 粘 结 剂 ， 可 以 缓 碱 该 处 的 应 力 
集中 ,而 在 中 间 部 分 选用 模 量 较 大 的 脆性 粘 结 剂 ,可 以 有 效 地 限制 
接头 的 里 变 ,提高 高 温 性 能 。 接 头 (e) 和 (f) 可 以 使 上 、 下 板 的 变 
形 较 协调 及 减 小 载荷 的 偏心 ,从 而 降低 胶 层 应 力 集中 。 接 头 (g) 是 、 
一 种 理想 的 搭 接 形 式 , 可 以 完全 消除 前 应力 集中 ， 接 头 (h) 是 在 
搭 接 部 位 增加 弯曲 刚度 ,由 式 4.3.1 可 知 , 能 降低 胶 层 应 力 峰值 ,但 
是 由 于 其 它 地 方 的 板 厚 并 没有 增加 ,所 以 接头 效率 并 没有 降低 , 接 
A G) 也 是 为 了 限制 被 接 板 的 村 曲 变形 ， 从 而 减 小 胶 层 剥离 应 
力 , 接头 〈j) 和 (к) 是 对 被 接 板 进行 预先 弯曲 ， 以 消除 载荷 作 
用 线 的 偏心 ， 从 而 缓 减 剥 离 应 力 集中 。 接头 〈1) 是 圆 简 的 插 接 ， 
可 以 根据 单 搭 板 接头 的 方法 进行 分 析 , 但 可 以 不 考虑 剥离 应 力 , 捏 
转 时 相当 于 平板 接头 受 面 内 剪 切 作用 。 


2. 双 面 搭 接 接头 设计 

此 设计 分 三 方面 讨论 。 

(1) 设计 强度 条 件 。 对 于 Ел 一 2 Ен, 的 刚度 平衡 型 接头 ， 
由 式 (4.2.51) 和 (5.2.67), 得 


> Es: s cl 
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(4.3.8) 





P JfG [Е 
а È cm .Be < to, 
or zp, & 191 


(2) 接头 效率 及 设计 依据 。 双 面 搭 接 接头 承载 时 的 变形 情况 
如 图 4.3.3 所 示 。 


(b) 


# 4.3.3 双 面 拱 接 接头 的 变形 
о) жей: (b) 变形 后 


接头 的 最 大 承载 为 以 下 两 式 计算 的 较 小 者 : 


42 E= 


2G 
Pu 一 (4.3.9) 
4.60 | ЛЕ» . Атр, 
N Gato Е, 
接头 的 效率 为 以 下 计算 的 较 小 者 : 
ГА JE 
о, V Gu, 
(4.3.10) 


z 


J= 
20, |е... ‘fe 
0,71, Са. Е; 

式 中 ，c。 一 一 外 搭 接 板 的 轴 向 强度 。 
由 此 可 见 ， 接 头 的 效率 Л, 除 与 tw 成 正比 外 ， 还 与 


。253。 











(жау 或 (45). 成 正比 ， 因 此 ， 要 使 接头 效率 提高 ， 一 方面 


要 提高 粘 结 剂 的 强度 , 另 一 方面 就 是 要 提高 被 接 件 的 办 向 模 量 , 尽 
量 降低 厚度 ,以 及 提高 粘 结 剂 的 韧性 。 

(3) 双 面 搭 接 接头 常见 形状 及 其 特点 。 接头 а) 是 双 面 拱 
按 接头 的 一 般 形 式 。 接 头 (b) 在 剥离 应 力 最 大 的 右 端 增加 了 两 个 
垂直 胶 接 面 ,从 而 降低 了 剥离 应 力 。 接 头 《c) 可 以 降低 剥离 应 力 
集中 。 接头 (d) 可 以 使 胶 层 剪 切 应 力 和 剥离 应 力 分 布 都 趋 于 均 


5. 
ы ы 
© (a) 


图 4.3.4” 双 面 搭 接 接头 常见 形状 





3. 针 面 胶 接 接头 设计 

此 设计 分 三 方面 讨论 、 

(1) 设计 强度 条 件 。 由 于 斜面 胶 接 时 ,斜面 倾角 通常 很 小 , 故 
如 离 应 力 强度 条 件 一 般 都 能 满足 ,因而 可 以 不 必 校 核 。 

对 于 平板 斜面 接头 ,在 轴 向 力作 用 下 ,有 


+ 2 жі < [+.] (Еһ > Еш) 

с 

т. = s: (4.3.11) 
P Еш 
22” Ez, < [r,] (Er < Eu) 


式 中 ，2 “一 一 斜面 搭 接 长 度 . 
对 于 平板 斜面 接头 ,在 弯 矩 作用 下 有 
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3М. (1 + =) «т G >) 
ЕЗІНЕ (4.3.12) 


> 人 + = <ir) G; <n) 


AH, М НЕ ЕЗ. 
ХЕРНЯ У ЛЕЯ АНЕ (ЕАР 


M 
一 — 4.3.13 
res усы <= [ro Ç ) 








式 中 ，M。 一 一 圆 简 所 受 轴 向 弯 矩 ; 
R. 一 一 圆 简 平均 半径 . 
对 于 贺 简 斜面 接头 ， о 


т, = < [1.1 (4.3.14) 





4 =E 
AH, 7 一 一 圆 简 所 受 扭矩 。 


(2) 接头 效率 及 设计 依据 。 对 于 受 轴 向 力 的 平板 斜面 接头 ， 
最 大 承载 











2с+т* те “6 (Em> Ein) 
Р Ей (4.315) 
2. ° Ж. $ (Eu, > Еш) 
接头 效率 
ей . r. (Ез, > Еш) i қ 
ц- 4.3.16 
2 са . 到 (Ein > Еш) 
Ж Еш = Ех; = Ег, W 
„=?% (4317) 
ost 
对 于 受 弯 矩 作用 的 平板 斜面 接头 ,最 大 承载 
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2 сйт 








Б ` b (n> и) 
M. = 3( + u (4.3.18) 
2 сит 
С ку ` b (а> n) 
接头 效率 
4 ст? 
— Es (а> д) 
ра а (и + А) (4.3.19) 


4 ст 
ata 7% 
式 中 ，o，o 一 一 上 、 下 被 接 件 的 轴 向 强度 


Ж n = n = t, o = zx = о, ЇЙЇ 


b 
Jim 2 ets (4.3.20) 
get 


对 于 受 轴 向 弯 矩 的 圆 简 斜 面 接头 ,最 大 承载 





M mas = 2 x Ricta (4.3.21) 
接头 效率 
„= Mm — 2 er (4.3.22) 
«Ең а a's 
对 于 受 扭 矩 的 圆 简 斜 面 接头 ,最 大 承载 
Тан = 4 «сть (4.3.23) 
接头 效率 
¿= Tes = 2 ет (4.3.24) 





Т.2хВи т: 
AH, т — ЖЕНА И. 

由 以 上 分 析 可 见 , 接 头 效率 J， 除 与 胶 层 强度 тё, о 成 正比 
外 ,还 与 搭 接 长 度 2 c 与 板 厚 + 之 比 成 正比 。 此 外 ,刚度 不 平衡 会 
降低 接头 效率 。 

G) 斜面 胶 接 接头 的 常见 形状 及 特点 。 SK (а) 是 斜面 胶 
接 的 一 般 形式 。 接头 (b) 是 为 了 缩短 接头 长 度 而 采用 双 和 斜面 胶 
E. EA (O 的 形状 较为 容易 制 做 ,避免 了 加 工 尖 角 。 接头 (d) 
是 为 了 增加 胶 接 面 而 不 使 板 厚度 增加 ,因而 提高 了 接头 效率 。 
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С) == 


Ы) 


©) (а) 
图 4.3.5 斜 接 接头 常见 形状 


4.， 阶 梯形 胶 接 接头 设计 


阶梯 形 胶 接 的 设计 计算 可 以 参照 单 面 搭 接 和 双 面 搭 接 的 情 
况 。 由 干 它 完 全 消除 了 载荷 作用 线 的 偏心 、 因 而 基本 上 不 受 剥 离 


® СА 


CE] Г 


(g) 
图 4.3.6 阶梯 形 接头 常见 形状 
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应 力作 用 ， 而 且 还 能 使 前 应 力 分 布 绞 为 均匀 。 因 而 阶梯 形 胶 接 的 
强度 比 单 面 和 双 面 搭 接 接头 的 强度 均 要 高 。 常 见 的 阶梯 形 接头 形 
状 如 图 4.3.6 所 示 。 
5. ФАИНА 
带 盖 板 的 接头 的 分 析 计 算 方 法 与 前 面 几 种 基本 型 式 接头 的 相 
=— ә —==— 
@ 


(b) 


e к: 
© а) 


р | 
(өз 


(в) 
[L — ал [И —< jj 
@ Q 


(k) 
图 4.3.7 带 盖 板 接头 的 常见 形状 
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R. 其 接头 的 形状 主要 有 图 4.3.7 所 示 的 几 种 。 


6. 几 种 胶 接 型 式 的 强度 比较 


由 前 面 的 分 析 可 知 ， 单 面 搭 接 由 于 载荷 作用 线 偏 心 使 搭 接 板 
弯曲 ,因而 剥离 应 力 最 大 ,强度 也 最 低 。 双 面 搭 接 在 一 定 程度 上 限 
制 了 搭 接 板 的 弯曲 ,因而 使 强度 有 所 提高 。 阶梯 形 胶 接 消除 了 载 
荷 的 偏心 ,因而 基本 上 消除 了 剥离 应 力 , 但 并 不 能 完全 消除 剪 应 力 
的 集中 。 斜 面 胶 接 则 基本 上 消除 了 胶 层 应 力 集中 ,所 以 强度 最 高 
不 同型 式 的 接头 的 强度 比较 如 图 4.3.8 所 示 。 





接头 强度 





图 4.3.8 不 同 接头 型 式 的 强度 比较 


7. 其 它 形式 的 接头 设计 
(1) 角形 板 接头 ,如 表 4.3.1 所 列 。 
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Жаза 角形 板 接头 的 常见 形状 


任意 方向 加 载 





(2) 丁字 形 板 接头 ,如 表 4.3.2 所 列 。 

(3) 管 接头 ,如 图 4.3.9 所 示 。 

(4) 夹层 板 的 胶 接 接头 。 对 于 有 些 结构 ， 特 别 是 承受 弯曲 的 
结构 ,通常 采用 夹层 板 。 夹层 板 由 两 块 较 薄 的 面板 和 较 厚 的 夹 芯 
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表 4.3.2 丁字 形 板 接头 的 常见 形状 


任意 方向 加 载 





组 成 ， 面 扳 要 求 强度 高 ,主要 承受 拉 \ 压 作用 ， 夹 芯 一 般 是 较 轻 的 
材料 ,主要 承受 剪 切 作用 。 夹 层 板 的 连接 也 分 为 胶 搂 和 机 械 连 搂 . 
对 于 胶 接 接头， 完全 可 以 根据 前 面 论述 的 有 关 板 的 胶 接 理论 进行 
分 析 ， 由 于 夹层 板 常常 用 在 需要 隔 热 ,隔音 等 特殊 条 件 下 ,所 以 其 
结构 的 连接 应 当 考虑 到 结构 的 使 用 环境 和 要 求 ， 图 4.3.10 列举 了 
有 关 夹 层 板 的 胶 接 接头 形式 。 

433 REIS 

L 胶 接 工 艺 过 程 


胶 接 接头 的 强度 与 胶 接 工 艺 有 着 密切 的 关系 ， 严 格 的 胶 接 工 
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7 0 
图 4.3.9 回答 胶 接 接头 常见 形状 


艺 应 按 图 4.3.11 程序 进行 

确定 腕 接 方案 就 是 要 根据 被 接 材 料 的 性 质 、 承 受 的 载 有 、 工作 
温度 与 环境 \ 以 及 可 实现 的 胶 接 工艺 等 情况 ,选择 粘 结 剂 晶 种 、 接 
头 型 式 等 。 
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图 4.3.10 类 层 板 胶 接 接头 常见 形状 





| 修整 加 工 


图 4.3.1 Та 
(1) 表面 处 理 。 
胶粘剂 对 被 粘 物 表面 的 润 湿性 和 界面 的 分 子 间 作用 力 《 即 粘 
附 力 ) 是 获得 牢固 胶 装 接 头 的 两 个 主要 因素 。 为 此 , 除 选择 合适 的 
粘 结 剂 之 外 ,还 必须 对 被 粘 物 进行 表面 处 理 , 以 使 其 达到 与 粘 结 剂 
相 适 应 的 最 佳 状态 ， 使 界面 间 形 成 的 粘 合力 等 于 或 超过 胶 层 的 内 
聚 力 ,从 而 发 挥 胶粘剂 的 最 大 效能 ， 表面 处 理 的 目的 就 是 要 清除 
被 粘 物 表面 的 油污 ( 脱 模 剂 \ 润 消 剂 等 )\ 灰 侍 \, 水 分 等 杂质 ,因为 这 
些 杂质 虱 会 严重 影响 粘 结 剂 对 被 粘 物 的 润 晶 ， 从 而 影响 其 粘 合 强 
度 。 
表面 处 理 一 般 包 括 脱脂 ` 打 磨 ` 化 学 处 理 \ 漂 洗 和 干燥 等 步骤 。 
脱脂 就 是 要 清除 被 粘 物 表面 的 油污 。 脱 脂 的 方法 有 : 
1) 溶剂 氛 拭 与 清洗 。 常 用 溶剂 为 汽油 、 煤 油 \ 丙 酮 、 甲 苯 、 三 
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оне. 

2) 溶剂 蒸气 脱脂 。 此 法 必须 在 封闭 的 容器 中 进行 ,所 以 只 适 
合 于 体积 小 的 、 成 批 的 胶 接 件 脱 脂 , 常 月 的 溶剂 有 三 氧 乙烯 、 四 氧 
乙烯 等 。 

3) мин. мя Gu NaOH) 与 油脂 发 生 皂 化 反应 和 
乳化 作用 来 除去 油污 。 

打磨 就 是 在 脱脂 后 用 砂纸 等 将 被 粘 物 表面 打 成 有 一 定 糙 度 而 
无 伤 疫 的 均匀 平整 的 表面 一般 说 来 ， 胶 接 接头 的 强度 随 表面 粮 
度 的 增 大 增加 ， 但 是 太 粗 糙 的 表面 由 于 胶粘剂 不 容易 完全 润 湿 并 
易 导致 胶 层 破裂 而 降低 接头 强度 。 

化 学 处 理 是 对 一 些 要 求 极 高 的 胶 接 件 ， 经 表面 脱脂 和 打磨 处 
理 后 ,再 用 一 些 酸性 溶液 对 其 表面 进行 酸 蚀 处 理 。 这 些 酸性 溶液 
通常 是 铬 酸 盐 和 硫酸 的 溶液 。 化 学 处 理 后 将 改变 被 粘 物 表面 性 质 
以 利于 胶 接 。 化 学 处 理 的 方法 还 有 阳极 氧化 ,火焰 法 .等 离子 处 理 
等 。 一 般 用 途 的 胶 接 件 经 脱脂 和 打磨 后 基本 上 能 满足 要 求 。 

漂洗 和 干燥 是 指 经 化 学 处 理 的 胶 接 件 应 立即 用 水 进行 漂洗 ， 
清除 残留 的 处 理 液 ,然后 再 使 其 晾 干 或 烘 干 ， 

经 过 以 上 步 又 处 理 的 表面 ,应 该 是 清洁 而 具有 很 强 吸附 性 的 ， 
因此 干燥 后 应 尽快 进行 胶 接 。 

(2) 胶粘剂 的 配制 。 

表面 处 理 完成 后 ,在 胶 接 前 应 对 粘 结 剂 的 质量 进行 检验 ,检查 
其 技术 条 件 是 否 符合 要 求 ， 在 大 批量 和 大 面积 的 胶 接 中 尤其 应 注 
意 这 点 ， 一 般 的 结构 粘 结 剂 常 由 多 种 组 分 如 树脂 、 固 化 剂 、 增 初 
剂 ,溶剂 .填料 等 构成 。 因 此 需要 按 比例 按 顺序 进行 配制 。 配 胶 时 
的 主要 要 求 是 保证 正确 的 比例 ， 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 使 名 组 分 混 
合 为 匀 ， 应 注意 胶 液 的 疑 胶 时 间 ,每 次 配制 的 胶 量 要 适当 ,在 夏季 
室温 较 高 时 应 注意 适当 降低 固化 剂 用 量 ( 取 其 用 量 的 低 限 )。 

(з) акыш. 

正确 地 涂 胶 和 晾 置 是 获得 最 好 胶 接 效果 的 重要 步骤 。 涂 胶 的 
方法 可 采用 刷子 、 乔 板 、 滚 轴 和 连续 涂 胶 装置 ， 主 要 根据 粘 结 剂 的 


*265+* 





粘度 、 胶 接 面 的 形状 尺寸 来 决定 。 玻 现 钢 生产 和 胶 接 中 ,上 泊 用 粘 结 
剂 的 粘度 一 般 较 小 ,形状 复杂 ,因此 多 用 手工 刷 胶 ， 面 积 大 时 可 考 
虑 喷涂 , 涂 胶 时 最 好 顺 着 一 个 方向 ,速度 要 慢 ,尽量 保持 厚度 均匀 。 
在 刷 胶 面积 较 大 时 ,应当 在 中 间 部 分 适当 多 涂 一 些 胶 , 可 以 防止 气 
泡 产生 ,如 图 4.3.12 所 示 。 


- = ре 
— 2 
图 4.3.12 正确 的 涂 胶 及 气泡 的 产生 

胶 层 厚度 应 当 加 以 控制 ， 虽 然 增 大 胶 层 厚度 可 降低 胶 层 在 厚 
度 方向 的 平均 应 力 ,但 是 进一步 的 分 析 表 明 , 胶 层 应 力 在 整个 厚度 
中 不 是 一 个 常数 ,其 中 最 大 值 并 不 随 厚度 的 增加 而 明显 减 小 ,反而 
可 能 会 增加 胶 层 中 的 缺陷 ,使 胶 接 强度 下 降 。 因 此 ,对 于 玻璃 钢 构 
件 , 胶 层 厚度 可 控制 在 0.2 mm 左右 , 也 即 每 平方 米 约 涂 2508 №. 
此 外 , 胶 层 厚度 还 可 以 由 压力 来 控制 ， 

(4) 装配 和 固化 。 

有 的 胶 接 件 只 要 求 粘 牢 ,对 位 置 偏差 没有 特别 要 求 。 这 时 只 
要 将 涂 胶 和 景 置 的 待 粘 件 拱 搂 在 一 起 ， 给 以 适当 的 接触 压力 就 行 
T. 但是 ,有 些 胶 接 件 不 但 要 求 粘 牢 ， 而 且 相对 位 置 有 严格 要 求 ， 
这 就 需要 进行 定位 ;这 一 般 采用 工装 夹具 来 实现 . 

玻璃 钢 的 肥 接 ， 一 般 都 采用 热固性 粘 结 剂 ， 固 化 过 程 就 是 类 
结 剂 聚合 物 由 线 型 分 子 链 交 联 成 网 状 的 体型 结构 ， 从 而 获得 较 高 
的 内 聚 强度 。 压 力 、 温 度 和 对 间 是 固化 过 程 的 三 个 主要 参数 。 加 
压 可 以 改善 粘 结 剂 对 被 粘 面 的 润 温 和 流动 性 ， 减 少 气泡 和 提高 胶 
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层 致密 度 。 对 于 玻璃 钢 的 胶 搂 , 致 少 应 当 保持 一 定 的 接触 压力 . 温 
度 和 时 间 是 粘 结 剂 固化 反应 的 订 件 ,一般 温度 越 高 ， 反 应 时 间 越 
短 ;反之 ,温度 越 低 ， 反 应 时 间 越 长 。 为 了 缩短 固化 时 间 和 提高 固 
化 度 , 有 时 可 以 采用 烘箱 、 红 外 线 等 进行 加 热 。 


2. 玻璃 钢 胶 接 中 的 有 关 问 题 


在 玻璃 负 的 胶 接 中 ,通常 都 采用 带 盖 板 的 胶 接 接头 , 且 盖 板 一 
般 在 胶 接 过 程 中 同时 形成 ， 因 此 ， 盖 板 的 棚 制 对 胶 接 的 成 功 与 否 
有 很 大 的 影响 。 以 下 是 有 关 胶 接 过 程 中 盖 板 的 糊 制 技巧 。 





В 4.3.13 ”玻璃 钢 接头 糊 制 方法 


544 机 械 连 接 计 算 分 析 


机 械 连 接 是 指 锦 接 ,螺栓 连接 \ 销 钉 连接 等 。 虽 然 这 种 连接 方 
式 存在 某 些 缺点 ,在 玻璃 钢 生产 中 不 如 胶 接 连接 常用 ,但 是 由 于 它 
具有 易于 检查 、 吻 于 装 拆 等 优点 ,因此 也 是 至 璃 钢 连 接 的 一 种 重要 
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方式 。 

在 实际 结构 中 ,机 械 连 姿 的 型 式 很 多 ， 根 据 传递 载荷 的 特点 ， 
可 分 为 单 面 搭 接 、 双 面 拱 接 、 斜 面 搭 接 和 阶梯 形 连 接 。 其 中 单 面 搭 
接 和 双 面 搭 接 型 式 比较 常见 。 图 4.4.1 为 机 械 连 接 的 常见 接头 型 


=== 


(е) 
4.4,1 机 械 连 接 接头 常见 型 式 


机 械 连 接 接头 的 精确 受 力 分 析 是 相当 复杂 的 ， 尽 管 近年 来 已 
经 初步 建立 了 一 些 比较 符合 试验 结果 的 分 析 方 法 ,但 是 该 法 还 没 
有 在 理论 上 形成 系统 性 和 完整 性 ， 因 此 ， 本 节 仅 讨论 在 生产 应 用 
中 对 玻璃 钢 连接 方面 比较 适用 方便 的 一 些 简单 计算 和 设计 方法 . 

玖 璃 钢 机 械 连 接 接头 的 破坏 主要 有 : 紧 固件 的 剪 切 破坏 、 被 
接 层 合板 的 拉 伸 破 环 ,前 切 破坏 和 挤 压 破坏 等 四 种 型 式 ,如 图 4.4.2 
所 示 。 


441 接头 的 内 力 与 变形 计算 


在 分 析 计 算 接头 的 内 力 与 变形 时 ， 不 考虑 载荷 作用 线 的 偏心 
影响 ,因而 忽略 紧 固件 的 轴 向 拉 伸 作用 。 以 单 面 搭 接 接头 为 例 , 接 
头 形状 参数 如 岗 4.4.3 所 示 。 
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(b) 


` 


7 
? 
| @ 


Е P 
(а) 
? 
(с) 


图 4.4.2 机 械 连 接 接头 破坏 型 式 





图 4.4.3 机 械 连 接 接 头 形 状 与 参数 
Жи; 2—0; IA; 4 一 一 边 距 ; 4.6,--Ж 
固件 直径 及 剪 切 模 量 ; 41?B。 一 一 连接 板 厚 度 及 轴 疝 拉 伸 模 量 


在 以 下 的 计算 中 , 取 其 中 一 行 紧 固 件 的 接头 宽度 《 即 宽 为 b) 
来 进行 分 析 。 
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1. 单列 紧 固 件 接头 


如 图 4.4.4(a) 所 示 单 列 锅 钉 接头 , 若 不 考虑 载荷 的 偏心 ， 则 
钉 截面 上 内 承受 一 个 剪 力 8 人 作用。 由 力 的 平衡 得 
0-Р (4.44% 


连接 板 的 轴 力 如 图 4.4.4 (c) 所 示 。 





图 4.4.4 单列 锦 钉 接头 


Р у 2. 双 列 紧 固件 接头 
(а) жз 如 图 4.4.5 (а) т 
双 列 锦 钉 接头 ， 两 个 锦 


Р 
Е 钉 分 别 承受 前 力 Q, 和 
(b) EE 0: МЕН. 由 对 称 性 
可 知 Qi = 0» Е 
x бо, = Р (4.4.2) 
© Р a= o= È 
4.4.5 双 列 锦 钉 接头 (4.4.3) 


连接 板 的 轴 力 如 图 4.4.5 (с) 所 示 。 
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3. 三 列 紧 固 件 接头 
如 图 4.4.6 (а) 所 示 三 列 锦 钉 接头 , 锣 钉 受 力 分 别 为 0з, 0 
2:。 由 对 称 性 可 知 8, = 9;， 所 以 由 平衡 条 件 有 
2 0, + Q, = Р (4.4.4) 





x 


(ol H Ыы ИЩИ 
ң Р 


2 


图 4.4.6 三 列 锦 钉 接头 


设 第 г ИНТ Е ТАЮ д ЛИ 4.4.7， 则 


дей О 





Eb. £ (4.4.5) 
A=A 
式 中 ,2 一 一 每 行 锦 钉 所 承担 的 接头 宽度 。 
因为 锦 钉 所 受 航 力 与 上 ,下 板 相 对 位 移 成 正比 。 引进 比例 系 
数 K， 则 





0, = кл. = 一 Ke (4.4.6) 
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由 式 (4.4.4) 和 (4.4.6) 得 














Р KI 
0 一 0 一 1 十 
32 ral Е, 
Е.Ы 
(4.4.7) 
от 
3 十 2 КІ! 
Е,ы 
由 图 4.4.7 可 知 
y = 2: 
4 
о: = "2 Ст; = k Gu А; 
ы ËG 
Аа (4.4.8) 
图 4.4.7 
式 中 ，G。 一 一 连接 钉 的 剪 切 模 量 ; 
站 (4.4.9) 


о Q: Е. 4 E,bt: 
连接 板 的 轴 力 如 图 4.4.6 (с) 所 示 。 
4. 四 列 紧 国 件 的 接头 


如 图 4.4.8 (a) 所 示 的 四 列 锦 钉 接头 ， 锦 钉 所 受 剪 力 分 别 为 
.272» 











ШШЩ i 
Р 


` Qi+2Q; 





图 4.4.8 四 列 锦 钉 接头 
01» 0:» Оз› О» 由 对 称 性 可 得 


0-0 } (4.4.10) 
Q: "а 0 
又 
о = КА, 
_ КА 
0:= KA, 2 КІ 


Е,Ы 





(4.4.11) 





20 + 2 0,— Р (4.4.12) 
所 以 











Eb (4.4.13) 
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о. 1-- 2 К! 1+ Cod 
0: Е,Ы 2 E.bt 


连接 板 的 轴 力 如 图 4.4.8 (с) 所 示 。 


(4.4.14) 


5. 五 列 紧 固件 接头 
E 4.4.9 (а) BUR25 РИТ БЕЗЕ WETA E Qi» 

0» 0%» 0.» Qs. 由 于 对 称 性 ,有 
о, = 0; } 


(4.4.15) 
Q= о. 
















一 过 


>) 
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Qi+2Q;+ Q; £ ЖЕШ 


图 4.4.9 +: 


Q: + Q: + Q: + Q, + 0; = P (4.4.16) 
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Q = КА, 
0.= К [а 00+ ой 





Ем 1 \4417) 
В 200; + 0)! 
= К [a А” E,bi ] 
上 式 整 理 后 得 


š 4K1 кі“ 
Б r [i+ za + е?) 
s 10K? + (LY 
Е,Ы Е,Ы 
2 кі 
(! + E ЕБ) 
5 10 КІ +4( KI у (4.4.18) 
Е.Ы Е,Ы 








жасы аваа 
s+ LK +a (Y 
Е. Е,Ы 


其 中 


огр | Ша, ин 


ен] 
Ebr 4 E,be/ 1 


(+ өз» 





连接 板 的 轴 力 如 图 4.4.9 (с) 所 示 。 
以 上 分 析 表 有 明 , 对 于 多 列 紧 固 件 ( 列 数 之 2 接头， 紧 固 件 所 受 
前 力 是 不 同 的 ， 最 大 前 力作 用 在 两 端的 两 列 紧 固件 上 ， 最 大 剪 力 
Оша 与 已 的 关系 可 表示 为 
О = К.Р (4.4.20) 
式 中 ,系数 К, 根据 紧 固件 列 数 不 同 表示 如 下 : 
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1+ zeat) /(з + 26901 











(四 列 ) (4.421) 


1 十 xGnd'l 证 ©з) /(5 + 526,01 








En 8 Ел 2 E, 
жс, Ê | 
+ тыр) (ая) 


4.4.2 ”接头 的 强度 分 析 


当 紧 固件 的 受 力 大 小 及 最 大 受 力 紧 固件 的 位 置 确定 之 后 ， 我 
们 就 可 以 来 分 析 预 测 接头 的 强度 ， 


1. 紧 固 件 的 强度 


玻璃 钢 的 机 碱 连接 接头 一 般 仍 使 用 金属 紧 固 件 。 紧 固件 的 破 
坏 可 能 有 拉 伸 破坏 、 剪 切 破 坏 和 挤 压 破坏 三 种 型 式 。 对 于 钾 接 ,由 
于 紧 固 件 一 般 所 受 轴 向 拉 伸 作 用 较 小 ， 因 此 在 玻璃 钢 的 锦 接 接头 
中 可 以 不 考虑 它 的 拉 伸 破坏 ,但 是 对 于 螺 接 ,通常 还 需 施加 一 个 拧 
紧 力 , 所 以 应 当 考虑 它们 的 拉 伸 破坏 。 

(1) 锦 钉 连接 情况 。 

1) ЖИЛ УИК, ИЙТ ЗЕ ЖУ JJ 


тиф, 





Оһ, = К.Р = т 


2 
PI 一 еі ть (4.4.22) 


AH, Р-Н Ла УАНЫШ ТӨРЕ ВЕНОК Җ 14; 
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Tt 一 一 锦 钉 的 破坏 前 应 力 ; 
力 一 一 每 个 锦 钉 的 剪 切 截面 个 数 ; 
天 ,一 一 系数 , 见 式 44213, 

2) 若 钢 钉 挤 压 破坏 , 则 
因为 圆 锦 钉 的 挤 压 应 力 通常 
为 余弦 分 布 ， 如 图 4.4.10 所 
示 ， 锦 钉 表面 所 受 挤 压 应 力 


а; 一 40 cos0 
xdi 


所 以 
Р! 一 Qnax 
K, 





ла! б 
==, (4.4.23 
ет еке? 图 4.4.10 ЗЕ 


式 中 ，P" 一 一 由 锦 钉 挤 压 强度 控制 的 每 行 锦 钉 接头 的 破坏 载荷 
有 一 一 钢 钉 的 挤 压 破坏 应 力 ; 
! 一 一 接头 一 端 连 接 板 总 厚 ; 
sd 一 一 锦 钉 直 径 ; 
天 ,一 一 系数 , 见 式 (4.4.21)。 
.因此 ,单位 行距 的 接头 上 作用 载荷 达到 Р! 或 PU 时 ,接头 的 
锦 钉 将 发 生 破坏 。 
(2) 螺栓 连接 情况 。 
1) 若 螺 答 剪 切 破坏 , 则 与 钢 接 类 似 ,有 


р: = mad 7 (4.4.24) 
式 中 ， 卫 一 一 螺栓 剪 切 破坏 应 力 ; 
ажар, 


2) 若 螺栓 挤 压 破坏 , 则 
pu— #41. кув (4.4.25) 
4 天 
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式 中 ，Ki 一 一 挤 压 系数 ， 一 般 根 据 材料 性 质 和 配合 间隙 由 试验 确 
定 ; 
地 一 一 螺栓 的 挤 压 破坏 应 力 。 
所 以 , 当 单 位 行距 的 接头 上 作用 载荷 达到 P!' 或 Pn" 时 ,螺栓 
将 发 生 破坏 。 
3) 若 螺栓 拉 什 破坏 , 则 
P, = 


оу (4.4.26) 
4 


式 中 ，o 一 一 螺栓 的 拉 伸 破坏 应 力 。 
螺栓 所 受 拉 力 Pr 一 般 来 自 对 螺栓 的 拧紧 力矩 , 即 


M 
Р; = н 4.4.27 
Т м ‚ ( 2 


式 中 ，M 一 一 拧紧 力矩 ; 
《一 一 扭矩 系数 ,一 般 取 0.2, 





所 以 
MI её буз 4 зд (4.4.28) 
车 螺栓 同时 受 拉 前 作用 , 则 此 时 
Мі = 0.65 М! = 0.0325 rdo» (4.4.29) 


4) В. ЖЕКЕ, НАВОЗ, ІІ 
挤 压 作 用 。 此 时 ,前 应 大 


r=— Pr 2. (4.4.30) 
adie nes. cC 


弯曲 应 力 


23Рт(а- d) (4.4.31) 
214 (св)? + су*п 


„= 


挤 压 应 力 


4 P+ 
әре ИЕ 4.4.32) 
а) sn с 


式 中 ，d 一 一 螺纹 外 径 ; 
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:—— 8; 
2 一 一 螺母 和 螺栓 结合 的 螺纹 轿 数 ; 


“一 载 闪 分 布 不 均匀 系数 ,可 取 和 RŽ; 
с И ЭК, AWR 0.875, 矩形 螺纹 取 0.5， 


梯形 螺纹 取 0.65; 
Pr 一 一 螺栓 拧紧 所 受 轴 向 拉力 。 
由 式 (4.4.277 可 得 
МИ = 0.2 20. ст * су Th (4.4.33) 
0.44 с), ап 
MI 一 = а ` (4.4.34) 
М“ = 0.05 200 — dl) сп. о) (4.4.35) 


Җир, roo, of 一 一 分 别 为 螺纹 的 剪 切 、 弯 曲 和 挤 压 破坏 应 力 。 
因此 , 当 螺 检 的 拧紧 力矩 达到 М' 或 Mi, M", М", м" 中 
的 任 一 值 时 , 螺 丛 将 破坏 。 


2. 被 接 板 的 强度 


复合 材料 层 合板 的 机 械 连 接 由 于 材料 的 强度 、 模 量 的 各 向 异 
性 和 脆性 而 使 得 孔 边 应 力 重新 分 布 受 到 限制 、 使 应 力 分 析 也 变 得 
复杂 。 本 节 仅 借用 各 向 同性 材料 的 连接 计算 方法 来 对 玻璃 钢 机 械 
连接 板 进行 强度 分 析 。 
《1) 拉 伸 破坏 。 
如 图 4.4.11 所 示 的 多 列 紧 固 件 接头 ,对 于 厚度 均匀 的 连接 板 ， 
在 ! 一 1 截面 处 受 拉 应 力 最 大 ， 
РЕ (6—4) ++ оу | (4.4.36) 
式 中 ，P! 一 一 由 连接 板 拉 伸 强度 控制 的 单位 行距 接头 的 破坏 载 
Їй; 
оъ — ЕБИНЕ ЖАУ). 
(2) УВЕ 
Pa 一 2.e .7 IK, (4.4.37) 
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AH, e—— HE; 
,一 一 系数 , 见 式 (4.4.21); 
PJ 一 一 由 连接 板 勉 切 强度 控制 的 单位 行距 接头 的 破坏 载 


荷 ; 
тъ ЕИ. 
(3) 挤 压 破坏 。 


当 bld, eld 较 大 时 , 则 有 可 能 发 生 被 接 板 的 孔 边 挤 压 破坏 、 
条 对 孔 边 的 挤 压 应 力 分 布 近似 为 余弦 分 布 ,参见 图 4.4.10， 
в; = +2 * созд 


所 以 


Pa 一 70, д 4.4.38 
477 Ç ) 





图 4.4.11 连接 板 的 内 力 


式 中 ，PI 一 一 由 连接 板 挤 压 强度 控制 的 单位 行距 接头 的 破坏 载 
荷 ; 
史 一 一 被 接 板 的 搞 压 破坏 应 力 ; 
,一 一 系数 , 见 式 (4.4.21)。 
所 以 , 当 单 位 行距 宽度 接头 上 的 作用 载荷 达到 Рі, РИ, рш 中 
的 最 小 者 时 ,被 接 板 将 发 生 破坏 。 | 
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$45 ”机械 连 接 接头 设计 
451 设计 原则 
设计 原则 为 以 下 几 点 : 
(1) 满足 强度 要 求 
(2) 应 注意 多 列 紧 固件 连接 时 , 紧 固 件 受 力 的 不 均匀 性 ; 
(3) 应 尽量 加 免 被 接 板 的 刚度 不 平衡 ; 
(4) 尽量 减少 接头 重量 ; 
(5) 应 使 接头 装配 维修 方便 ; 
(6) 应 满足 使 用 环境 的 特殊 要 求 ,如 防腐 防 渗 漏 等 等 ; 
(7) 防止 紧 固 件 对 孔 壁 的 磨损 。 


452 紧 固 件 的 设计 


在 玻璃 钢 机 械 连 接 中 ， 紧 同 件 的 选择 首先 应 当 考虑 本 身 的 强 
度 问题 ,其 次 还 应 当 考 虑 孔 壁 磨损 ,装配 损伤 和 玻璃 钢 拉 脱 强度 低 
的 问题 ， 

在 选择 紧 画 件 的 大 小 型 号 时 ,应 按照 4.4.2 节 所 述 的 强度 条 件 
进行 ,应 保证 紧 固件 的 破坏 不 先 于 连接 板 的 破坏 。 

使 用 螺纹 紧 固件 时 ,必须 注意 避免 钉 孔 孔 壁 的 擦 伤 ,应 设法 使 
孔 辟 的 耐 磨 性 满足 使 用 要 求 。 通 常 可 设计 特殊 螺母 ， 用 控制 螺栓 
预 紧 力 的 方法 减 小 螺栓 对 孔 壁 的 磨损 ,如 用 带 比例 模 的 自 锁 螺 检 ， 

装配 损伤 一 般 是 由 干涉 配合 、 撞 击 和 预 紧 力 造成 的 ,一 定量 的 
干涉 配合 可 以 提高 接头 的 疲劳 寿命 和 密封 性 ， 但 是 过 紧 的 干涉 配 
合 会 造成 层 合 板 的 分 层 。 因 此， 玻璃 钢 连接 要 求 采用 间隙 配合 或 
小 干涉 量 配 合 。 如 采用 锦 接 , 则 不 宜 用 冲击 震动 句 接 ,而 应 采取 压 
钢 或 单 面 钢 钉 。 装 配 螺栓 时 ,螺母 拧 得 太 紧 会 使 层 合板 受到 损伤 . 

应 适当 增 大 螺母 和 垫圈 挤 压 面积 ,以 提高 接头 的 拉 脱 强度 . 垫 
天 直径 应 在 孔径 的 2.5 倍 左右 ， 此 时 拧紧 力 与 层 合板 受到 抗 压力 
的 关系 为 


„п, 





4M 


он S2 da (0:2) 


~1.213M 
Ф 


式 中 ，4d 一 一 螺栓 直径 或 孔径 ; 
也 一 一 垫圈 外 径 ，D = 2.5 4, 
所 以 
M mas = 0.825 2 ° о, 
式 中 ， 吕 :一 一 层 合 板 法 向 挤 压 破坏 强度 。 


(4.5.1) 


(4.5.2) 


当 拧 紧 力矩 达到 M... 时 , 层 合板 将 发 生 破坏 。 对 于 表面 要 
求 光滑 的 连接 接头 ， 可 采用 沉 头 紧 固 件 ， 一 般 以 用 锥 角 Ж 100°, 


120°, 130° 的 剪 切 沉 头 和 100° 的 拉 伸 沉 头 紧 固件 较 好 。 
4.5.3 ”被 接 板 的 设计 


在 接头 部 位 ,纤维 的 铺 层 对 强度 的 影响 较 大 。 一 方面 , 增 大 沿 
接头 轴 向 的 纤维 量 ， 可 以 提高 多 列 紧 固件 接头 中 各 紧 因 件 承载 的 
均匀 性 , 另 一 方面 又 可 使 连接 孔 周 向 应 力 集 中 增 大 ， 如 图 4.5.1 所 


不 。 


一 一 复合 材料 





ЦИ 0°;45°:90° =5:4:1 


图 4.5.1 玻璃钢 加 载 孔 属 向 应 力 分 布 
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и 
0°:45°:90° = 7:21 





因此 ,连接 板 应 保证 一 定量 的 非 轴 向 铺 层 。 铺 层 顺序 对 接头 
的 强度 也 有 一 定 的 影响 ,一 般 应 将 0° 层 分 散 铺 放 ， 不 要 使 相信 的 
0° 层 层 数 过 多 。 
454 紧 固件 端 距 . 边 距 ,行列 距 的 确定 

要 防止 玻璃 钢 连接 板 的 拉 伸 破坏 和 剪 切 破 坏 ， 就 要 正确 地 确 
定 连接 板 开 孔 的 端 距 、 边 距 和 行列 距 。 图 4.5.2 为 玻璃 钢 挤 压强 度 


2 和 22 的 
与 和 ~ 的 关系 







挤 压 强度 (kgf/cm?) 


И 4.5.2 玻 瑞 钢 侧 向 挤 压 强度 


由 图 可 以 看 出 , 当 е/4 和 2 в/4 达到 4 PP, 端 距 和 边 距 对 挤 压 
强度 已 无 影响 。 因 此 ,在 玻璃 钢 机 械 连 接 中 , 端 距 , 边 距 、 行 距 和 列 
虐 可 参考 表 4.5.1, 

жаса 端 距 , 边 距 , 行 距 和 列 距 


ЖИ (mm) | Е e(mm) | Ш a(mm) | TIE Қаш) | ЯЕ (шт) 





<3 34 2 4 
3—5 2.54 1.54 (4—5)а >44 
>5 24 1.254 
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紧 回 件 直径 (或 开 孔 直径 ) 除 应 满足 本 身 强度 以 外 ， 还 应 考 赔 
到 连接 板 的 厚度 ， 对 于 玻璃 钢 接头 ,应 使 4 >1, FUE + 不 能 小 


于 23 mm， 和 否则 应 该 局 部 加 强 .。 对 于 沉 头 紧 固 件 连接 ,要 求 连接 
板 的 厚度 + 至 少 应 比 沉 头 倒 角 深度 大 1 mm。 此 外 ,为 了 使 接头 强 
度 排除 其 它 因 素 的 影响 ， 保 证 其 使 用 的 安全 性 ， 必 须 在 设计 计算 
中 取 一 定安 全 系数 。 对 于 只 受 静 载 的 接头 ， 一 般 可 取 安 全 系数 为 
3 ,如 果 接 头 的 使 用 环境 、 载 荷 较 恶 劣 ,而 使 用 寿命 要 求 较 长 , 则 还 
应 选 得 大 些 ， 


455 ”常见 的 机 械 连 接 接 头 形状 


这 种 接头 有 以 下 几 种 : 
(1) 板 的 连接 , 见 图 4.5.3。 





图 4.5.3 
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(2) 管 的 连接 , 见 图 4.5.4。 








图 4.5.4 


\3) КЕЙН, И 4.5.5. 
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第 五 章 “玻璃 钢管 道 结构 分 析 
551 ж 


20 世纪 40 年 代 后 期 ,首先 在 需要 控制 腐蚀 的 部 门 中 , 开始 使 
用 玻璃 钢管 道 系统 。 事 实证 明 ， 玻 璃 钢管 道 不 仅 能 够 满足 生产 需 
要 ,而 且 比 传统 材料 制造 的 管道 更 具有 耐久 性 , 且 寿 命 周期 成 本 较 

| 低 。 因 此 这 种 管道 开始 被 肯定 而 且 逐 步 发 展 起 来 。 

玻璃 钢管 道 在 工业 应 用 中 有 众多 的 优点 ， 这 些 优点 一 方面 为 
用 户 提供 了 选择 最 佳 管道 系统 的 依据 ， 同 时 也 为 玻璃 钢管 道 制造 
业 展 示 了 广阔 的 市 场 。 

这 些 优点 包括 : 

(1) 耐 腐蚀 性 ， 

优良 的 耐 腐蚀 性 能 是 玻璃 钢管 道 的 一 个 突出 优点 ， 通 过 选择 
合适 牌号 的 合成 树脂 ,并 在 管道 的 内 壁 层 大 幅度 增加 树脂 的 含量 ， 
就 可 以 形成 输送 大 部 分 腐蚀 性 介质 的 防腐 蚀 层 ( 见 表 1.7.1), XEK 
为 玻璃 钢 “ 内 衬 ” 这 种 所 谓 “ 内 衬 "不 是 附加 的 ， 而 是 玻璃 钢管 材 
料 中 不 可 分 割 的 一 部 分 。 这 与 其 它 管道 附加 的 内 衬 是 不 同 的 。 同 
样 ,玻璃 钢管 的 外 表面 也 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 。 

(2) ША. 

由 于 玻璃 钢管 道具 有 优良 的 耐 腐蚀 性 能 和 高 强度 的 力学 性 
能 ,因此 其 在 许多 应 用 中 提供 了 比 传统 材料 更 长 的 经 济 寿 命 。 

(3) 维护 简单 ， 

金 展 管道 必须 设置 阴极 防腐 系统 ,并 要 进行 周期 性 的 维护 ,此 
外 ， 还 必须 经 常 地 修理 管道 的 内 衬 和 涂 层 。 而 对 于 玻璃 钢管 道 来 
说 ,这 些 维护 措施 根本 不 需要 ,从 而 使 玻璃 钢管 的 维护 大 为 简化 。 

(4) 重量 轻 。 
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玻璃 钢 具有 比 钢材 高 得 多 的 比 强度 ， 从 而 使 玻璃 钢管 道 的 重 
量 得 到 减轻 。 大 约 是 传统 材料 重量 的 114 一 1116。 因 此 玻璃 钢 搬 
运 方便 ,而 且 显著 地 降低 了 运输 费用 。 

(5) 安装 简便 。 

由 于 玻璃 钢 重量 轻 。 因 此 玻璃 钢管 道 的 每 自 长 度 较 长 ， 对 于 
玻璃 钢 缠绕 管 而 言 , 管 子 长 度 不 受 技术 上 的 限制, 但 出 于 运 答 上 的 
考虑 , 管 长 一 般 在 12 至 15m 之 间 , 这样 ,所 需 的 接头 大 为 减少 ,而 
且 还 可 以 采用 手工 或 轻型 安装 设备 ， 从 而 管道 安装 方便 而 迅速 

(6) 产品 适用 性 强 。 

玻璃 钢管 道 现 有 标准 尺寸 从 直径 25cm Æ 400cm, KANE 
能 力 一 般 在 16 kgf/cm? 以 内 ,更 高 的 压力 可 以 达到 64kgf/cm: 以 
上 。 此 外 ,还 可 根据 用 户 的 特殊 需要 ,进行 定做 ， 甚 至 可 以 现场 抽 
ж. 

G) 绞 高 的 流通 能 力 ， 

玻璃 钢管 具有 非常 光滑 的 内 表面 ,H.W 系数 高 达 150， 因 此 
比 相同 直径 的 传统 材料 有 更 高 的 流通 能 力 。 由 于 玖 璃 钢管 在 大 多 
数 情况 下 保持 了 原始 的 表面 光洁 度 ， 因 此 其 在 保持 高 的 流 重 能 力 
的 同时 ,还 节省 了 泵 的 能 量 ,延长 了 工程 寿命 。 

(8) 透 人 - 渗 出 率 低 . 

由 于 良好 的 密封 连接 和 较 长 的 管 长 度 ， 玻 璃 钢管 具有 比 许多 
传统 材料 管 更 低 的 透 人 - 滩 出 率 。 这 样 就 大 大 减轻 了 地 下 水 对 管 
道 的 透 和 ,也 减 经 了 废料 滩 出 对 土壤 和 地 下 水 的 污染 。 

O) 具有 严格 的 检验 标准 ， 

产品 必须 通过 严格 的 检验 才能 交付 使 用 ,以 确保 产品 质量 . 现 
在 已 有 关于 玻 演 钢管 道 的 严格 检验 标准 例如 ASTM, AWWA, 
API 及 ASME。 

(10) 寿命 周期 成 本 低 。 

由 于 玻璃 钢管 道 省 略 了 传统 管道 所 需 的 内 村 和 涂 层 ， 因 此 其 
具有 使 用 寿命 较 长 ,基本 不 用 维护 ， 安 装 及 运输 费用 低 等 特点 , 因 
此 ,从 总 的 经 济 效益 来 看 , 殖 璃 钢 的 寿命 周期 成 本 较 低 ， 
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以 上 这 些 独特 的 优点 已 使 得 玻璃 钢管 在 管道 系统 中 占有 了 显 
著 的 地 位 。 其 在 美国 的 管道 系统 应 用 中 已 超过 了 15 万 公里 (截至 
1984 年 统计 ) 叫 。 

目前 玻璃 钢管 道 正 在 被 化 学 工业 、 电 力 工业 等 部 门 应 用 ， 
如 用 于 输送 管 网 、 探 并 管 道 、 套 管 、 油 层 注 水 、 盐 水 处 理 、 气 
体 或 液体 管 路 的 内 衬 、 公 用 服务 设施 管道 、 循环 水 系统 
=. 

本 章 主要 介绍 地 下 玻璃钢 管道 和 地 上 玻璃 钢管 道 的 结构 分 
Ж. 

地 下 玻璃 钢管 道 是 在 土壤 中 铺设 的 ， 如 附 图 ! 所 示 ， 它 在 受 
到 管内 该 体内 压 的 同时 ， 还 受到 管 外 填 土 的 外 压 等 其 它 载荷 。 地 
上 玻璃 钢管 道 是 在 地 面 以 上 架设 的 ， 如 附 图 2 所 示 。 它 在 受到 管 
内 液体 内 压 的 同时 ,还 受到 两 支承 点 闻 由 于 管道 自重 所 引起 的 弯 
曲 应 力 ,以 及 由 于 温度 差异 引起 的 热 应 力 等 。 

无 论 地 下 还 是 地 上 的 玻璃 钢管 道 ,其 管 壁 大 致 可 以 分 为 三 层 ; 

(1) 防腐 防盗 内 衬 层 。 

此 层 又 可 分 为 内 表面 层 和 次 内 层 。 内 表面 层 的 树脂 含量 高 达 
90% ДЕ, 亦 称 为 富 树脂 层 ， 可 根据 介质 的 不 同 来 选择 合适 的 树 
脂 (参见 表 1.7.1). 内 表面 层 的 作用 主要 是 防腐 蚀 防 次 漏 。 次 内 
层 含 有 一 定 的 短 切 纤维 ,但 树脂 含量 仍 高 达 70 一 80%。 其 作用 是 
作为 防腐 防盗 的 第 二 道 防线 ,并 当 结构 层 产生 裂纹 时 ,次 内 层 还 起 
到 保护 内 表面 层 的 作用 。 内 衬 层 的 总 厚度 一 般 为 1.5 一 2.5mm。 

(2) 结构 层 。 

此 层 主 要 承受 载荷 ， 厚 度 由 结构 分 析 计算 确定 。 其 材料 结构 
形式 主要 是 增强 纤维 缠绕 结构 ,树脂 含量 一 般 为 25 一 50%。 此 外 
还 有 预 漫 胶 织 物 布 卷 织 结构 ,树脂 砂 桨 夹层 结构 ,以 及 加 筋 结构 等 
形式 。 其 中 树脂 砂浆 夹层 结构 是 用 8 一 20 目的 石英 砂 ( 午 量 含量 
25% 左右 )、 连 续 玻 璃 纤维 (重量 含量 9% 左右 )、 短 切 玻璃 纤维 
《重量 含量 约 10%) 及 聚 酯 树脂 (重量 含量 约 56 免 ) 通过 专门 的 设 
备 加 工 而 成 。 
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(3) 表面 层 。 
其 作用 主要 是 保护 结构 层 并 防止 大 气 老化 。 图 5.1.1 示 出 了 
管 壁 三 层 结构 的 示意 图 。 





本 章 主要 讨论 管 壁 中 的 结构 
B. 对 于 纤维 缠绕 ,根据 网 格 理论 ， 
可 以 将 结构 层 近似 地 视 为 均 质 正 交 
各 向 异性 。 这 一 简化 将 贯穿 于 本 章 
的 整个 结构 分 析 之 中 。 

在 进行 结构 分 析 时 ， 并 不 限于 
考虑 内 衬 层 与 表面 层 的 承载 能 力 ， 
换 句 话说 ， 既 可 以 考虑 结构 层 的 承 
载 能 力 ， 也 可 以 考虑 管 壁 三 层 结构 
的 综合 承载 能 力 。 





图 5.1.1 管 壁 结构 


$52 ”地 下 管 载荷 与 土 压 分 析 


不 节 主 要 介绍 地 下 管 所 承受 的 各 种 载荷 及 其 组 合 ， 并 对 管 周 
土 压 进行 分 析 . 


521 地 下 管 载荷 种 类 及 其 组 合 


地 下 埋设 管 所 受 的 载荷 一 般 有 如 下 几 种 : 管子 的 自重 、 管 内 
流体 的 重量 ,管内 流动 的 有 压 流体 的 静 压力 由 于 管道 内 流速 变化 
而 产生 的 瞬时 压力 急剧 升 高 或 降低 所 引起 的 水 锤 压 力 、 回 填 土 重 
量 引 起 的 外 压力 \ 车 辆 的 轮 压力 或 地 面 堆 置 载荷 ,管道 闭合 约束 的 
温度 与 运行 介质 的 温差 在 管 豆 中 引起 的 载荷 、 沿 管线 遇 到 土壤 不 
均匀 沉陷 ,以 及 由 于 施工 开 挖 使 地 基 产 生 不 均匀 沉陷 而 出 现 的 力 、 
管子 在 起 吊 及 运输 和 安装 过 程 中 受到 的 力 、 管 线 转弯 处 由 管内 流 
体 压 力 而 产生 的 纵向 力 、 管 内 出 现 真空 时 的 负 压 力 及 地 震 作用 
力 i 





ЕВЕ ЖЕНАТ, НЕЖИН 
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合作 用 ,这 就 是 载荷 组 合作 用 。 载 荷 组 合 一 般 分 为 如 下 两 类 ; 

а) 基本 载荷 组 合 ， 

它 由 经 常 作用 的 载荷 组 成 ,包括 ， 

1) 正常 运行 情况 : 管道 自重 十 管内 流体 重量 + 管内 压力 
流 的 正常 工作 压力 + 填 土 的 垂直 和 水 平 压 力 十 车 辆 的 轮 压力 或 
地 面 堆放 载荷 ( 取 两 者 之 大 值 ) + 温差 载荷 。 

这 些 载荷 一 般 用 于 管 截面 强度 计算 ， 

2) 施工 复 土 结束 后 ， 管 道 未 投入 运行 情况 ; 管子 自重 + 填 
土 的 垂直 和 水 平 压力 十 车 辆 的 轮 压 力 或 地 面 堆放 载荷 (到 两 者 之 
KE) + 温差 载荷 。 

这 些 载荷 一 般 用 于 管子 的 刚度 计算 。 

(2) 附加 载荷 组 合 。 

它 由 经 常 性 作用 的 载荷 与 暂时 性 的 载荷 组 成 ,包括 : 

1) 运行 中 管内 出 现 真 空 情况 的 载荷 : 管子 自重 + ЖЕ 
直 压 力 和 侧 向 压力 十 车 辆 的 轮 压力 或 地 面 堆放 载荷 ( 取 两 者 之 大 
值 ) + 管内 真空 负 压力 十 RARE. 

这 些 载荷 一 般 用 于 管子 的 弹性 稳定 性 计算 。 

2) 未 复 土 的 试验 压力 : 管子 自重 十 管内 水 重 + 管内 试验 
水 压力 + ШЕВА. 

这 些 载荷 一 般 用 于 复 土 前 所 进行 的 管道 系统 的 严密 性 水 压 试 
№. 

在 以 上 所 涉及 的 载荷 组 合 中 ,有 些 载荷 是 起 主要 作用 的 ,例如 
管 周 填 土 外 压 \ 水 内 压 等 ; 而 有 些 载荷 是 次 要 的 ,甚至 可 以 忽略 不 
计 , 例 如 玻璃 钢管 的 自重 。 





5.2.2 TES EE Е 


管 周 静 土 压 亏 臣 一 种 很 复杂 的 载荷 ,包括 管 顶 垂直 静 土 压 , 管 
侧 水 平静 土 压 与 管 基底 部 基础 反 力 。 它 与 埋设 地 基 ,回填 土质 , 施 
工 方案 以 及 管 的 刚性 等 因素 有 关 。 而 且 ， 静 土 压 不 仅 是 作为 管 的 
一 种 外 载荷 ,同时 也 是 管道 发 生变 形 中 的 一 种 介质 。 
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关于 管 顶 垂直 土 压 ， 目 前 已 有 不 同 的 计算 公式 。 这 里 仅 简要 
介绍 美国 和 日 本 应 用 玻璃 钢 地 下 管 标准 中 有 关公 式 。 














L Шей + ЕИ А, 
美国 ASTM 标准 和 АУМА 标准 中 提出 了 有 关 玻 璃 钢管 


顶 垂直 土 压 的 计算 公式 
И, = т. H(D + 1) (kgf/cm) (5.2.1) 
式 中 , H 一 一 管 顶 至 回填 土 表面 的 高 度 ; 
了 一 一 管 的 平均 直径 ; 
1 一 一 管 壁 厚 ; 


7 一 一 回填 土 容重 《kgf/cm’), 在 没有 确切 的 回填 土 容重 资 
料 时 ,建议 取 7 = 1.922 x 107% /спғ, 
上 式 是 以 平行 于 管 轴 的 线 集 度 载 荷 W。 表 示 管 项 垂直 土 E 
也 可 用 面 集 度 载 荷 来 表示 


W 
=” = y H (kgf/cm? 5.2.2 
ЕЕ (кв сп?) (5.2.2) 


正如 前 面 已 经 提 到 的 ,垂直 土 压 受 到 诸多 因素 的 影响 ， 因 此， 
应 用 上 述 公 式 时 ,对 沟 模 基 床 、 沟 宽 、 沟 深 ,回填 土 及 施工 等 均 有 限 
Іш, 





2. #}. (Janssen) 公式 
根据 玻璃 钢管 在 不 同 领域 的 使 用 情况 ， 日 本 制定 了 几 个 不 同 
的 土 压 标准 %2. 这 里 仅 介绍 日 本 下 水 管用 玻璃 钢管 的 土 压 标 
准 久 ,这 个 标准 在 应 用 中 效果 较 好 中 。 
该 标准 选用 乌 森 anssen) ARBI 
q = 7 Н (kgf/cm?) (4 Н =. 100cm) 
4-64: Y> Ba (к/ст) (74 Н 一 200cm) 


式 中 ，Cs 一 一 由 沟 型 条 件 决定 的 载荷 系数 , 即 


} (5.2.3) 


Cir=V3'( ev, (5.2.4) 
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AH, В, ЖАН СН 5.2.1 ЖО. %521 列举 了 管 
的 公称 直径 在 20 一 200cm 范围 内 的 标准 沟 宽 ， ` 


Аш 





2а=120° 


5.2.1 基础 条 件 的 种 类 和 有 效 反 作用 力 的 支承 角 24 


表 5.2.1 标准 沟 的 宽度 











200 | 250 | 300 





公称 直径 (mm) 450 | 500 | 600 | 700 | 800 


标准 沟 宽度 B, (ст) 








一 一 -一 一 -一 
公称 直径 (mm) 900 |1000|1100|1200| 1350 | 1500 | 1650 








标准 沟 宽度 В, (cm) | 175 | 185 | 205 | 220 | 235 | 255 | 270 


在 应 用 式 (5.2.4) 进 行 计算 时 ， 若 取 7-1,8 Xx 107% сау, 
Дру H > 200ст, 而 9 的 计算 值 小 于 0.36 kgf/cm 时 ， 则 应 取 
q = 0.36kgf/cm’, 

例 1. 公称 直径 为 50cm НУ ЕЕЕ 3m, ЖЕ 
Е 4. 

解 : 由 表 5.2.1 可 得 В, = 110cm， 则 由 式 (5.2.4) 得 

cC = муза š: бе == 1.373 
由 式 (5.2.3), 得 
q = С,ҮВ = 1.373 X 1.8 X 107° X 110 
= 0.247(kgí/ cm”), 
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由 于 其 计算 结果 小 于 0.36kgf/cm?, 取 q 一 0.36kgf/cm?。 
例 2: 公称 直径 100cm 的 管 ， 覆 盖 土 层 厚度 为 H = 400m, 


—: — 40 
解 с.-МУза-е rs) = 1.235 





9=С.-7.- B = 1.235 X 0.0018 X 185 
= 0.41 1kgf/cm?, 


5.23 管 侧 水 平静 土 压 力 


管 侧 水 平 土 压力 ,一 般 以 对 称 形式 作用 于 管 侧 , 它 的 作用 效果 
能 使 在 垂直 载荷 作用 下 已 趋 扁 平 的 管 环 ， 部 分 地 产生 向 正 圆 恢复 
的 趋势 ， 这 对 于 降低 管 环 截面 应 力 和 提高 管 环 抗 变形 能 力 都 是 有 
利 的 。 

管 侧 水 平 土 压力 形成 的 机 理 是 ， 在 垂直 土 压 下 引起 管 环 在 水 
平方 向 的 变形 伸 长 ， 这 种 变形 受到 了 管 侧 填 土 的 约束 ， 从 而 形成 
管 侧 水 平 土 压 力 。 由 此 可 见 ， 水 平 土 压力 与 管 环 变形 是 互 为 因果 
BS. 

按照 斯 潘 格 勒 (Spangler) 理论 外 ,水 平静 土 压 在 管 的 两 侧 贺 
心 角 8 内 成 抛物 线 分 布 ,如 图 5.2.2 所 示 。 其 水 平方 向 的 最 大 土 压 
4н 可 由 下 式 给 出 : 

qu = eA/(2F) (kgf/cm?) (5.2.5) 
式 中 ，e 一 一 土 的 被 动 阻力 系数 ,由 表 5.2.2 给 定 ; 
A 一 一 管 径 水 平方 向 的 总 伸 长 量 ; 
了 一 一 变形 滞后 系数 ,一 般 取 1.5—2.0, 

其 中 < 表征 了 管 侧面 单位 长 度 变 形 时 管子 承受 的 压力 ， 它 因 
土 的 性 质 不 同 有 很 大 差异 。 e 与 男 一 个 十 分 重要 的 参数 E, 有 如 
下 近似 关系 ; 





E'= eR (5.2.6) 
式 中 ，R 一 一 管 的 平均 半径 ; 
E' 一 一 土 的 反 力 模 量 ,可 由 表 5.2.2 和 上 式 推算 而 得 ， 它 反 
映 了 管 周 土 体 抗 变 形 的 刚度 。 
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就 亚 粘 土 类 而 言 , 一 般 对 E' 的 取 值 范围 , 多 在 40 一 80kgf/ cm 

内 ,而 砂 土 类 采用 E 值 较 少 。 由 于 土 抗力 有 助 于 提高 管 的 临界 压 

力 和 刚度 ,因此 ,在 力争 通过 严格 施工 措施 来 提高 E' 值 的 同时 ,又 
必须 道 慎 地 选用 Е' 值 ,以 免 失 之 过 高 ,影响 安全 。 
Ж5.22 土 的 被 动 阻力 系数 的 标准 值 





+ m 紧 固 程度 e (4 (kgf/cm?) 
湾 泥 质 亚 粘土 不 紧 固 0.4 
砂 质 粘土 不 紧 0.4 
砂 质 粘土 жақы 0.75 


粒度 分 布 好 的 砂砾 土 








图 5.2.2 管 周 静 土 压 分 布 





由 式 (5.2.5) 可 知 ,水 平 力 4н 是 管 水 平方 向 变形 量 人 的 线性 孙 
数 ， 斯 潘 格 勒 取 8 一 100"， 求 得 


R’ 
Al2F = KAR  — 5.2.6 
/ (Е + 0.061eR) (249 


式 中 ,Ks 一 一 由 基础 的 支承 角 决 定 的 系数 ,由 表 5.2.3 确定 ; 
9 一 一 垂直 静 土 压 (kgf/cm); 
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E, 一 一 管材 环 向 弹性 模 量 (kgf/cm”); 
1 一 管 壁 单位 宽度 截面 惯性 矩 《cm); 
-一 变形 滞后 系数 。 

` 5.2.3 大. 的 标准 值 









0.108 | 0.105 


5.24 地面 动 载荷 引起 的 动土 压 


地 面 动 载荷 通常 是 由 汽车 行驶 时 而 产生 的 ， 并 同时 引起 管 周 
动土 压 , 其 土 压 分 布 如 图 5.2.3 所 示 ， 








图 5.2.3 管 局 动土 压 分 布 


根据 ASTM 标准 和 AWWA 标准 , 管 周 动土 压 的 计算 公式 


为 
Wr = CPU + 1) (5.2.7) 
式 中 ，W i 一 一 管线 上 单位 长 度 的 动土 压 《kgf/m'); 
Cr 一 一 管线 上 单位 长 度 的 动 载荷 系数 〈1/m); 
пая (O< I< 0.50), ЕЖ 
у = 0.766 一 0.436Н (H U m 为 长 度 单位 ); 
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P—— ёй (КО. 
单个 车 轮 载荷 的 动 载荷 系数 的 计算 公式 为 
2 (R+ H FOSY - 
Cr 一 1 一 元 "arcsin [н | 





1 1 
Жы (в ҰШЫН оз) (5248) 

x R° + Н + 0.52 
式 中 管 顶 履 土 层 深度 及 和 管 平均 半径 尺 , 均 应 以 m 为 长 度 单位 . 表 


5.2.4 列举 了 上 式 C, 的 计算 数值 。 
对 于 两 个 车 轮 的 动 载荷 系数 有 如 下 公式 : 


сот) + [ee ll ваю 


式 中 DD 与 女 也 应 以 m 为 单位 。 表 5.2.5 列举 了 式 С, 的 计算 数 
ш. 
管 周 动土 压 也 可 用 单位 面积 上 的 力 来 表示 ,由 式 (5.2.7) 得 


q. = т, X 107 (kgf/cm') (5.2.10) 


式 中 D 仍 以 m 为 单位 ，10™ 为 单位 换算 系数 ， 
Я 3: 某 管 径 为 D = 1.5m， и Н 一 2m， 汽 车 轮 
的 载荷 为 P = 8000kgf, 
М: 冲击 系数 : 1 一 0.766 — 0.436 X 2 一 一 0.106 
(8 太一 0)。 
按 单 轮 计算 , 查 表 5.2.4, 得 С, 一 0.1532， 则 
W, = С.Р + (1+1)= 0.1532 X 8000 X (1 + 0) 
= 1225.6(kgf/m) 


x 107* = 0.082(kgf/cm?) 


W, + 1225.6 
= — x 10* = 
9 р 715. 


按 双 轮 计算 , 查 表 5.2.5, 得 CL = 0.3513, № 
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一 一 一 











©8+0°0 485070 824070 %26070 | 1020 879170 | 987770 | 8<ҰҒ70 0 1570 | 511870 0042 

6$#0°0 | 655070 | %69070 | 88070 | 961170 | 896170 | 917770 | 687670 | <$115°0 | 001870 0552 

#©#0°0 625070 659070 0%8070 %01170 “06170 661270 “02570 050570 180870 0072 

60ғ070 0065070 %79070 964070 6%0170 | $%91°0 550270 011670 246%70 | 1<0870 0522 | 
%86070 | 6990°0 | 98$0°0 | 0$/0°0 | 166070 | 2981°0 | $961°0 | $008°0 | 648970 | vzo8°0 0012 y 
856070 86070 85070 804070 256070 | 987170 898170 888270 894%70 286470 0561 

766070 108070 605070 559070 048070 902170 Ұ94170 154270 %69%70 | 976770 0081 . 
908070 545070 04%070 509070 908070 221170 259170 1192°0 | 9970 058270 . 0591 | 
642070 TEO’ O 67%070 %55070 092070 ?*01°0 testo 679270 %82%70 | 992270 0051 М 
2520'0 606070 686070 205070 219070 £960°0 508170 147270 950%70 | 609770 oser 

$110°0 942070 1%0'0 6yy0 0 %09070 8%8070 142170 940270 684470 | £040 09021 i 
461070 2%(070 505070 566070 15070 054070 | 621170 %Ұ98170 948670 521470 0501 | 
6910°0 802070 292070 0%%070 8$%0°0 8%9070 286070 589170 $118°0 | %/970 006 

181070 | 91070 | 612070 | 582070 | 986070 | 595070 | 82800 | 066170 | 104270 | 061970 054 

%11070 681070 941070 672070 604070 68%070 699070 TSETT 0 467270 yy5 0 009 

%60070 911070 191070 161970 852070 495070 195070 256070 166179 108870 005 + 
589070 501070 2681970 41070 262079 18070 | 905070 098070 924170 $+#+°0 95% { 
940070 %60070 811070 %51070 102070 %62070 0$90°0 194070 9%с170 750%70 00% 

990070 280970 801070 %51070 181070 852070 <66970 | 949070 96170 82970 956 i 
150070 040070 880070 511070 551070 125070 | 668070 615070 541170 641670 006 

480070 850070 20070 960070 621070 %81070 82070 %8%070 %86070 %69770 052 

8£00°0 | /%0070 | 6500°0 | 120070 | %01070 | 810°0 | 722070 | 886070 | 16/0°0 | 681770 002 
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—————————————————————— 
n 


+%91°0 1#61°0 | EESTO 658270 ZL58 0 T59y “0 626970 895670 610571 94871 0042 
#55170 6581 0 | 602270 | 004270 845570 646970 246570 6»8870 Өте 192/71 0552 
29%170 164170 | 640270 1%5270 081670 911970 179570 | %28870 055°Т 5%7971 00%2 
046170 | E791°0 | 6%6770 686270 186270 | 658%70 692570 808470 IISTI 062571 9522 
642170 515179 618170 %22270 784770 209670 81670 287170 189171 ВАД 0012 
881170 109170 689170 590270 885270 | %ғЕЕ”0 19570 291970 1%8071 6615 °1 0561 
960170 862170 655170 | 906170 586270 180670 | 912970 297970 ғ10071 Ұ8ІСІ 0081 
500170 061170 | 62%170 LLTO | 981770 068770 | +98£°0 24670 841670 6911'1 0591 
£160°0 280170 | 006170 885170 486170 615770 615670 202570 ҰҰЕ8 70 ©$10°1 005T 
228070 %46070 041170 068170 | 884170 616270 29170 Z89y 0 605470 | 881670 0561 
164070 | 998070 00170 142170 066170 8650770 018270 191%70 549970 821870 0021 
689070 | 154070 | 016070 | 211170 | 166170 | 108170 | 65%270 | 199670 | 198570 | 101470 0501 
8%50:0 6%9070 084070 | 56070 261170 PyST 0 801270 11170 900570 260970 006 
45%070 1%5070 059070 | %6/070 %66070 982170 954170 109270 241%70 40570 054 
696070 | %%%070 | 025070 | $%90°0 | 564070 | 620170 | 509170 | 180270 | 8555 0 | 190Ұ70 009 
$050°0 198070 | f££r0°0 625070 299070 858070 11170 РЕ2170 184270 У8ЕЕ'0 005 
%12070 676070 066070 %070 965070 4070 %50170 196170 805270 970%70 05% 
ҰҰ2070 | 682070 | 1%%070 %2%070 085070 | 989070 156070 186170 62270 804270 oor 
$150*0 262070 “06070 148070 Ұ9%070 009070 028070 12170 4%6170 696770 05$ 
#810°0 | 917070 092070 814070 | 166070 515070 804070 0%0170 699170 160270 00$ 
2510'0 081070 412070 592070 165070 62%070 585070 198070 166170 269170 052 
221070 ДСИ) % 41070 212070 592070 ЕРЕ0'0 89070 %69070 £111°0 %56170 002 
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W, = С, + Ра + 1) = 0.3513 X 8000 X (1+ 0) 
= 2810.4(kgf/m) 
ЕЯ 
РЕ => x 10- = мн. X 10-* = 0.1874(kgf/cmD), 


553 地 下 玻璃 钢管 的 弹性 稳定 性 


地 下 玻璃 钢管 在 土 压 ,地 面 载荷 及 管内 负 压 作用 下 ,将 可 能 导 
致 管 壁 屈曲 。 

从 结构 设计 上 考虑 ,提高 地 下 玻璃 钢管 的 弹性 稳定 性 ,一 般 采 
用 三 种 方法 ， 其 一 是 增加 玻璃 钢管 的 壁 厚 ， 其 二 是 采用 树脂 砂浆 
夹层 结构 ， 提 高 抗 弯 截面 刚度 ; 其 三 是 按 一 定 的 间距 设置 环 向 加 
筋 。 对 于 前 两 种 光 面 长 管 ,只 需 定 出 管 壁 厚度 1, 而 对 于 加 筋 玻璃 
钢管 除 需 确定 管 壁 的 结构 厚度 + 外 ,还 要 给 出 加 筋 环 的 几何 尺寸 
ІНЕ. 

埋 置 于 土壤 里 的 管道 ， 管 周 的 土壤 既是 作用 于 管 这 上 的 主动 
载荷 ,又 是 管 壳 在 其 内 部 发 生变 形 的 阻尼 介质 。 这 样 ,管道 与 土壤 
构成 了 一 个 超 静 定 体系 。 在 研究 管 的 稳定 时 ， 必 须 分 析 这 个 超 静 
定 体系 内 的 相互 制约 关系 ， 

管 土 超 静 定 体系 , 随 着 外 载荷 的 增 大 ,管子 截面 由 正 圆 逐 渐变 
为 厄 贺 ， 这 样 ,变形 的 管 壁 将 挤 压 管 侧 土壤 ,并 同时 产生 土壤 弹性 
抗力 。 随 着 这 种 抗力 的 产生 , 绕 管 局 的 土 压力 分 布 趋 于 均匀 化 .并 
且 , 围 绕 着 管 局 径 向 的 土 压 力 分 布 ,主动 垂直 载荷 在 此 后 无 论 如 何 
增 大 ,一 直 呈 均匀 环 压 状态 , 这 就 是 当前 国内 外 在 研究 管 的 稳定 性 
时 ,广泛 使 用 的 所 谓 “ 环 压 理论 中。 

精确 分 析 表 明 "", 元 论 对 柔性 的 管 壁 或 刚性 的 加 筋 环 , 管 周 径 
向 土 压 分 布 ,并 非 所 谓 均匀 环 压 。 但 是 ,由 于 使 用 " 环 压 理论 "可 更 
简便 地 进行 稳定 性 分 析 , 因 此 ,一 般 仍 使 用 这 个 理论 ， 当然， 在 设 
计 中 应 当 留 有 足够 的 安全 容 度 来 弥补 计算 中 的 偏差 ， 一 般 取 稳定 
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安全 系数 天 二 3, 
下 面 将 分 别 对 玻璃 钢 光 面 长 管 ， 加 筋 管 进行 稳定 性 计算 与 分 
фт. 


531 “玻璃 钢 光 面 长 管 的 稳定 


地 下 玻璃 钢 光 面 长 管 ,除根 据 环球 理 论 ,受到 单纯 的 均 布 径 向 
环 压力 外 ,还 必须 考虑 到 管 壳 承 压 变形 时 , 管 壁 两 侧面 承受 的 土壤 
弹性 抗力 。 

下 面 采用 能 量 法 求解 管道 的 稳定 问题 。 

由 于 管子 很 长 ,可 取 一 段 圆 环 进行 研究 。 对 于 稳定 问题 , 仅 考 
虑 在 随 遇 平衡 状态 下 管道 系统 能 量 的 增 量 。 设 管 壁 屈曲 位 移 形式 
为 

ёш = ascosng + b, sin пд (5.3.1) 

式 中 ，6 一 一 从 随 遇 平 衡 状态 下 起 的 变 分 。 在 这 种 状态 下 ,利用 曲 
梁 微 分 方程 , 则 有 


ра (wo + бю) 一 5M， (53.2) 


式 中 ，Da 一 一 柱 壳 沿 环 向 的 抗 弯 刚 度 。 对 于 均 质 正 交 异性 柱 沉 ， 
有 


рь = Е. — (5.3.3) 
12(1-»,,»,) 
А, BE 一 一 管 环 向 均 质 表 观 弹性 模 量 , 由 式 (2.4.4) 确 定 ， 也 可 
由 实验 确定 ; 
:一 一 管 壁 厚 ; 


Vay 和 yy: 一 一 泊 松 比 。 
由 以 上 关系 式 , 则 管 的 弯曲 变形 能 增 量 为 


和 “ (әм, = Don (а уг 2 
в, = | ОУ аз — ш (а + му? — 1) 


管道 系统 中 土 的 弹性 抗力 做 功 的 弹性 约束 能 增 量 为 


А 1ж 2 
гу; = | EWY Js ~ ERT Ca + ру 
° 2 2 


эю 





式 中 ，e 一 一 回填 土 的 被 动 阻力 系 数 ， 考 虑 到 这 里 是 平面 应 变 问 
Bi, 与 土 反 力 模 量 E' 的 关系 为 
Е 
nC +») 
式 中 ，+ 一 一 管 外 半径 ,可 由 平均 半径 R 取代 ; 
2 一 一 土 的 泊 松 系数 。 
如 果 假定 土壤 的 弹性 抗力 只 发 生 在 管道 的 两 侧面 的 正 号 抗力 
区 , 则 只 需 计 人 这 部 分 区 闻 的 访 力 所 做 功 的 增 量 , 即 
зу, =+гй = Be (0 һи) 
再 考虑 外 压力 如 做 的 功 ， 根 据 环 压 理 论 , РЕ Ы» 
则 z 在 随 遇 平 衡 状 态 下 所 做 的 功 为 


ат = Б (а + 5) (т — 1) 


由 势能 原理 , 则 有 
ву, + ôV, =T 





(5.3.4) 


由 此 可 得 临界 载荷 
= Бақа -9қ 


考虑 到 式 (5.3.3) 和 (5.3.4), 上 式 即 为 
п? 一 1 2% е 
Вет тіне м ( =) F 20 十 Е = 1) (559) 

等 式 右边 的 第 一 项 , 令 n 一 2， 就 是 式 (3.9.17) 给 出 的 结果 ， 而 第 
二 项 可 以 视 为 由 于 土壤 侧 玉 作 用 所 引起 的 弹性 抗力 项 ， 但 在 这 
里 ,由 于 土 抗力 的 作用 ,使 临界 力 值 有 所 增 吉 ,因此 当 w = 2 时 ,不 
一 定 有 最 小 临界 力 ,而 是 应 当 对 л 一 2,3,4,***， 进 行 搜索 计算 ， 
以 求 得 最 小 临界 力 值 。 

必须 指出 ， 在 推导 上 式 时 ， 仅 考虑 管道 两 侧 边 正 抗力 区 的 作 
用 ， 而 未 计 人 管 顶 和 管 底部 分 的 负 抗力 区 的 作用 。 若 计 人 这 些 作 
用 的 影响 , 则 抗力 做 功 以 全 圆 局 计算 ， 则 可 得 尼 古 拉 《E. Л. НИГ 
ҚОЛАЙ) AR" 
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вт 











Е,(т -– 1 үз Ё' 
Per = а 二 (+) T (1 + 2) (и? — 1) (5.3.6) 
显然 ， 由 上 式 计 算 的 临界 力 值 高 于 式 (5.3.5) 所 计算 的 值 。 为 
安全 起 见 , 一 般 使 用 式 (5.3.5) 进 行 计算 。 
关于 地 下 玻璃 钢管 由 外 压 引起 的 届 曲 , 美国 AWWA 标准 和 
日本 标准 均 采 用 了 卢 舍 〈Lusher) AR", 


ыт + С.М, Е, (z) (5.3.7) 


式 中 ，M, 一 一 组 合 压缩 弹性 模 量 ,一 般 取 М, = Е"; 
B= 1 — (R/Ho)’ 
а + sO[1 + (к/а — 2 + 2)] 
C = (+ — 2›»)/(1 — >). 

(Ho = H 十 R， 即 为 管 中 心 至 地 面 的 高 度 , x 25 ААА 
比 .) 

式 (5.3.7) 和 式 (5.3.5) 相 比 , 式 (5.3.7) 考 虑 了 填 土 深度 ,但 没有 
考虑 屈曲 波 数 的 影响 。 为 了 分 析 这 两 个 公式 的 区 别 ， 这 里 计算 一 
个 实例 . 

设 某 地 下 玻璃 钢管 ，E, 一 2 x l0'kgf/cm', »,, = 0.36, 
у, = 0.18, E’ = 40kgf/cm, > = 0.3, 分 别 取 H/D = 0.5, 1, 
2, 并 考虑 ИЕ 在 0 一 0.04 的 范围 内 变化 ， 其 计算 结果 如 图 5.3.1 
所 示 。 其 中 粗 实 线 描绘 的 是 由 式 (5.3.5) 所 计算 的 曲线 ， 而 细 实 线 
描绘 的 是 由 式 (5.3.7) 所 计算 的 曲线 。 

图 5.3.1 表明 ,由 式 (5.3.5) 确 定 的 临界 力 值 ， 介 人 由 式 (5.3.7) 
所 计算 的 且 考 虑 不 同 覆 土 层 深度 的 临界 力 值 之 间 ， 它 们 之 间 相 差 
жж. 

由 于 载荷 变化 ,环境 影响 以 及 结构 存在 的 制造 缺陷 等 原因 ,还 
应 考虑 地 下 管 有 一 定 的 安全 贮备 ， 为 了 确保 管 壁 的 弹性 稳定 ， 必 
须 满足 如 下 条 件 : 




















ф > Kg 


(5.3.8) 
%—=g9+4q9r+ gr 
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—: (5.35) 


---: 式 65.37) 





i00Xt/R 一 一 
图 5.3.1 式 (5.3,5) 与 式 (5.3.7? 计 算得 出 的 曲线 


式 中 ，4 一 一 总 的 外 压力 ， 它 由 管 顶 土 压力 9、 地 面 动 载荷 9 和 
管内 可 能 出 现 的 真空 负 压力 qv 而 组 成 ; 
及 一 一 安全 系数 ,一 般 取 天 之 3。 
ре 由 式 (5.3.5) 或 (5.3.7) 确 定 。 


5.3.2 ”加 筋 玻 璃 钢管 的 稳定 


采用 加 筋 玻璃 钢管 ， 除 可 以 增加 管 自 身 的 抗 弯 刚度 以 提高 地 
下 管道 的 抗 屈曲 能 力 以 外 ,还 能 节约 材料 . 

等 距 设置 加 筋 环 的 管道 , 在 两 加 筋 环 之 间 的 壳 自 长度 ! 与 直 
径 DD 之 比 ， 在 数值 上 是 同 阶 的。 因此 两 加 筋 环 之 间 的 壳 段 可 视 为 
短 壳 或 中 长 沉 ， 根 据 环 压 理 论 ， 此 段 壳 周围 承受 径 向 均 布 的 外 压 
Ж) Pi, 利 用 式 (3.9.19), 得 到 均 布 外 压 的 临界 力 值 pm 为 


Е,* 
Е(т— ӘЙ 十 





Реп = 


пі i + тй (к) 
(ж! 7 
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[e-n +2 — 1 — y! 


п ү 
+) 
将 上 式 改写 成 
_ _("-ПЕ ү. 
po (z): (539) 
式 中 ，o 一 一 加 筋 环 对 管 壁 稳定 性 的 影响 系数 , 即 
Б 12(1 — ь,ур,,) RY 2”8--1--»,, 
TT I + Ln) ( , + T DG + s 
(5.3.10) 





式 中 ，1 = 1/xR. 
考虑 到 土壤 对 管子 的 侧 向 抗力 ， 采 用 与 式 (5.3.5) 相 类 似 的 公 
式 , 则 可 得 加 筋 玻 壤 钢管 在 土 压 下 临界 载荷 的 基本 公式 
(m —1)E, 4“ , 
аи») (Е) БЕ" Те; -1) баш 
在 上 式 中 ,对 任意 指定 的 几何 和 材料 参数 ,通过 对 в = 2,3,..., 
进行 搜索 计算 ， 即 可 获得 其 临界 载荷 。 ЮУ, #8 ! 一 co， 式 
《5.3.11) 即 可 转化 为 光 面 管 的 屈曲 公式 。 

确定 加 筋 玻璃 钢管 加 筋 环 的 间距 ,是 稳定 设计 中 的 重要 问题 。 
合理 的 加 筋 环 间距 ,至 少 应 该 满足 以 下 两 个 条 件 : 

G) 应 用 公式 (5.3.11) 算 得 的 管 壁 最 小 临界 力 pe 应 满足 : 

Per > Кд. 

(2) 由 后 面 加 筋 环 的 稳定 性 公式 (5.3.15) 所 确定 的 加 筋 环 具 
有 最 小 有 效 惯性 矩 。 

在 式 (5.3.11) 中 , 取 В /1, ИЕ 和 7 为 计算 参数 ， 当 给 定 外 压 载 
荷 时 , 则 1/R 是 R/+t 和 的 函数 ;车 R/z 也 被 给 定 , 则 1/R 仪 与 4 
Až, ME 7 值 是 唯一 确定 的 。 根 据 这 个 思路 , 令 p, = К, HR 
Dr 

1 — ПЕ, 4“ Е 
Н) а эу) (z) ШЫҒЫС ту Кё 

(5.3.12) 
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对 任意 给 定 的 (R1) 值 , 先 选取 较 大 的 1/R 值 ,使 < 

0 ,然后 逐步 缩小 2/R 值 ,直至 得 到 (1/R)* 值 ,此 值 满足 
|Y, “| ==s>0 (5.3.13) 
式 中 ，a 一 一 一 无 穷 小 正 数 (可 取 有 限 小 值 ); 
在 所 有 的 一 2,3,…, 值 中 ,使 (У, 最 小 
的 搜索 值 . 
1 1 

жт (Гуа, ms [| > eo 表明 рако + в 

此 加 筋 管 有 富裕 的 抗 届 曲 能 力 。 这 进一步 表明 ,由 式 (5.3.13) 所 确 


ER O/R)", 相对 于 指定 的 《R/?)、Kgo 而 言 是 最 大 值 , 即 
СР), = G/ R)* 





т 


则 最 大 筋 环 间距 为 . 
а = (I/R)* - R (5.3.14) 

按照 上 述 方法 ,编制 了 计算 程序 以 求解 筋 环 间距 !， 为 了 获得 
更 一 般 的 结果 , 其 间距 以 无 量 纲 比值 ИЕ 表示 。 

计算 中 , № Е, = 15 x 10'kgf/cm 和 E, = 2.0 x 10kgf/ 
сті, Vry * Vys = 0.08, > 一 0.3; 并 分 别 取 E'= 40, 60, 80, 100 
(kgf/cm); Pe = 2,2.5,3,3.5,4(КВЕ/сш’); R/t = 35, 40, ---, 
120。 由 微型 计算 机 运行 所 得 的 结果 1/R 均 列 人 表 5.3.1 rh, 

ER 5.3.1 所 列举 的 最 大 无 量 纲 筋 环 间距 L/R, 受到 R/r, 
Pe 和 土壤 反 力 神 量 EF’ 三 种 参数 的 制约 。 当 R/: 增 大 时 ， 即 壁 厚 
相对 于 管 半径 越 来 越 薄 时 , 筋 环 间距 则 越 来 越 小 ; 当 Pe 增 大 时 , 即 
外 压力 越 来 越 大 时 ， 筋 环 间距 也 越 来 越 小 。 而 Е 与 参数 R/:, 
Pa 的 影响 相反 , 当 E 增 大 时 ， 筋 环 间距 随 之 增 大 。 此 外 , 筋 环 间 
距 还 受到 管 自身 环 向 弹性 模 量 Е, 的 影响 ,尽管 表 5.3.1 仅 列举 了 
РА Е, 值 ,但 容易 看 到 筋 环 间距 将 随 着 E, 增 大 而 增 大 。 

一 般 来 说 ， 外 压力 和 土壤 反 力 模 量 以 及 管 径 是 给 定 的 设计 参 
数 、 而 壁 厚 和 筋 环 间距 是 需要 通过 计算 分 析 后 才能 获得 的 设计 参 
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Ж. 当 仅仅 考虑 管 的 稳定 性 时 ， 由 表 5.3.1 确定 加 盘 长 度 工 及 壁 
厚 , 除 满足 管 的 抗 屈曲 强度 外 , 还 需 考 虑 管 的 加 筋 环 刚度 以 及 制造 
成 本 等 。 这 里 , 举 一 实 例 说 明 表 5.3.1 的 应 用 。 

设 管 径 为 D 一 150cm， 管内 最 大 真空 负 压 为 qv 一 0.5kgf/ 
сп’, 地 面 载荷 qz = 0.2kgf/cm, 填 土 压力 为 g = ҮН = 0.002 x 
200 = 0.4 kgf/cm， 取 安全 系数 为 K 一 3， 土壤 反 力 模 量 E' 一 
40kgf/cm', 管 环 弹性 模 量 E, = 1.5 X 10% сш. Ж КЖ, 

1) 选 R/:. 

取 R/1=70. MJ :=— R/70 = 2 лещ, 


2) 计算 Pere 
НТ Р. 2 k - q = k(q + q+ + qv) 
= 3 х (0.4 + 0.2 + 0.5) = 3.3(kgf/cm?)， 因 此 取 
Pea = 3.5kgf/ спі. 
3) 查 表 。 
由 表 5.3.1 得 I/R = 1.12。 因 此 
l =1.12 X R = 1.12 75 = 84 (сш) 
ВТ KEEA 84cm, 


533 ”加 筋 环 的 弹性 稳定 
1. 加 筋 环 的 稳定 计算 


前 面 分 析 加 筋 琉 璃 钢管 的 稳定 性 时 ， 曾 把 加 筋 环 作为 圆 简 壳 
的 边沿 构件 ,因此 必须 要 求 加 筋 环 有 可 靠 的 稳定 性 和 足够 的 刚性 ， 
或 者 说 ,加 筋 环 必须 是 一 种 所 请 “刚性 环 ”。 

这 里 有 必要 简 述 一 下 地 下 管道 刚性 判别 理论 "3。 

所 谓 地 下 管 是 属于 刚性 管 还 是 柔性 管 ， 是 相对 其 管 周 回填 土 
的 压缩 性 刚度 而 言 .对 管 的 刚 、 柔 性 的 定量 判别 方法 是 求 出 管 自身 
刚度 与 管 所 占 去 同体 积 的 回填 土 的 水 平 圆柱 状 土 梁 的 刚度 之 比 。 
换 句 话说 ,在 一 对 垂直 均匀 分 布 载荷 作用 下 , 若 空 答 垂 直方 向 的 变 
形 最 比 上 述 水 平 圆柱 状 土 梁 的 压缩 量 为 大 , 则 称 该 管 为 柔性 管 ; 反 
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之 , 则 为 刚性 管 ， 所 谓 “ 出 性 环 "就 是 在 这 种 意义 下 定义 的 。 

地 下 管 加 筋 作为 刚性 环 ,在 一 对 垂直 载荷 的 压缩 作用 下 ,其 垂 
直方 向 的 压缩 量 A, 应 小 于 被 刚性 环 所 占 去 空间 里 的 圆 形 土 柱 在 
同方 向 的 压缩 量 A:， 因 此 ， 对 加 筋 环 侧 向 所 产生 的 土壤 弹性 抗 
力 可 以 略 去 不 计 。 这 样 ， 对 于 带 有 加 筋 环 部 分 的 管 壁 分 析 ， 可 利 
用 式 (3.9.17), 并 忽略 轴 疝 影响 "9, 得 


在 图 5.3.2 中 ， 环 间距 为 !， 由 于 结构 与 载荷 的 对 称 性 ， 在 横 
截面 4-4 5 B-B ГИЯ 997) 09, № 4-3 НІНЕ, 
作为 独立 的 隔离 体 进行 分 析 , 于 是 上 式 可 写作 

ЗЕ, 
Pe = руг (5.3.15) 
(5.3.15) 式 表 示 了 设 有 加 筋 环 的 管 壁 在 环 间距 为 1 的 管 段 上 的 平 
均 临 界 压力 。 其 中 НИДЕ, R, 为 等 效 断 面 形 心 到 管 中 
心 的 距离 。 





2. R 
В, } oqa ола, 





№ 5.3.2 


2. 有 效 惯性 短 


AZURE o 是 由 刚性 环 以 及 附近 有 效 管 壁 所 组 成 的 有 效 
面积 ,通过 其 形 心 轴 k-k 的 惯性 矩 ,如 图 5.3.2 所 示 , 有 效 管 壁 长 度 
可 近似 地 取 为 0.78V R: 52。 此 外 ;外 载荷 应 指 施加 在 跨度 1 内 的 
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全 部 压力 ， 因 此 式 (5.3.15) 右边 分 母 含有 !。 但 严格 地 讲 ， 式 
《5.3.15) 还 应 加 上 有 效 截面 以 外 管 壁 所 能 提供 的 一 点 抗力 ,由 于 其 
很 小 ,因此 一 般 忽 略 不 计 。 

值得 注意 的 是 ， 式 (5.3.15) 表示 使 刚 福 环 失 稳 的 p. 值 ， 式 
б.п) ала р, 值 。 前 者 属于 刚性 管 节 ， 而 后 者 属 
于 柔性 管 节 。 

关于 有 效 惯 性 矩 1, 的 计算 方法 ,在 一 般 的 材料 力学 教材 中 均 
有 介绍 ， 这 里 直接 给 出 公式 为 

h = Аж + Dli— YD Ах (5.3.16) 

яф, 1, АЖР Н Е ІНІ; 

| zi 一 各 面积 的 形 心 到 基准 线 的 距离 ， 如 图 5.3.3 所 示 

(图 中 L = 2 x 0.78V Ёз; + a). 





图 5.3.3 


3. 筋 环 间距 


当 有 效 惯性 矩 求 出 后 ， 令 式 (5.3.15) 中 Po, BR (5.3.8) 中 的 
Ко, 相等 , 则 可 求 出 加 筋 环 间距 1. 显然 ， 这 与 前 面 求解 加 筋 间 距 
的 方法 是 不 同 的 ， 前 面 所 考虑 的 是 加 筋 环 之 间 光 面 管 的 抗 届 曲 能 
力 , 而 这 里 所 考 志 的 是 加 筋 环 的 抗 屈曲 刚度 。 

为 了 确保 整个 管线 的 稳定 性 、 实 际 筋 环 间距 应 当 取 分 别 由 式 
(5.3.15) 和 式 《5.3.14) 所 计算 的 间距 中 较 小 的 值 。 其 中 式 (5.3.14) 
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的 有 关 结 果 可 由 表 5.3.1 给 出 。 

HAA (5.3.14) 和 式 (5.315) 计算 的 间距 分 别 为 lxxsao 和 

xssa9* 则 实际 筋 环 间距 为 
L = Шон қала» һыһ (5.3.17) 

一 般 来 说 ， 采 用 大 的 筋 环 则 有 大 间距 ， 反 之 ， 若 采用 小 的 筋 
环 就 必须 布置 较 密 的 间距 。 下 面 分 别 考虑 三 种 情形 来 进行 讨论 。 

1) ім» > lasse 

这 时 ， 表 明 加 筋 管 采用 的 是 大 的 盘 环 ， 盘 环 本 身 对 于 按 式 
《5.3.17) 所 取 的 间距 有 富裕 的 刚度 ,而 满足 稳定 性 的 管 壁 刚 度 恰好 
合适 。 其 间距 为 

l= {lassan petgstjai = жалын (5.3.18) 

2) ЭҢ lassas < қолд» 

这 时 ,表明 加 筋 管 采用 的 是 小 的 筋 环 , 筋 环 之 间 的 管 壁 对 于 按 
式 (5.3.17? 所 取 的 间距 有 富裕 的 刚度 ,而 满足 稳定 性 的 筋 环 刚度 恰 
好 合适 ， 其 间距 为 

l= қозы» қоланы = зая (5.3.19) 

3) 当 зла = бл. 

这 时 ， 表 明 筋 环 与 管 壁 在 满足 稳定 性 的 同时 都 没有 富裕 的 刚 
EEE. 

以 上 列举 的 三 种 情形 中 ,第 一 种 情形 一 般 不 宜 采 取 , 而 第 三 种 
情形 较为 合理 。 但 值得 注意 的 是 ， 第 三 种 情形 不 一 定 是 筋 环 尺寸 
的 最 佳 选择 ， 还 必须 充分 考虑 筋 环 几何 形状 ,制造 工艺 \ 经 济 成 本 
等 因素 。 

下 面 举 两 个 实例 说 明 式 (5.3.16) RAZ REE AEA 
环 间距 的 具体 求法 。 қ 

例 1: 设 管 径 为 D 一 150cm， 管 所 受 外 压力 总 共 为 go == 1.167 
kgf/cm"，, 取 安全 系数 为 К 一 3， 土 壤 反 力 模 量 Е = 40kgf/cm', 
管 环 弹性 模 量 为 E, = 1.5 x 10 和 kgf/cm?， 取 和 矩形 空心 加 筋 形 式 ， 
如 图 5.3.3 所 示 ， 且 取 :=1.1ещ, и = n = 0.7сп, в = 5cm, 
b = 8cm, ЖОКЕ ЯНИЕ, 
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解 : 1) RARE _ 
首先 有 : 1-2 х 0.78WRr + a 
= 2 X 0.784/75 X 1.1 +5 = 19.17(ст). 
对 各 部 件 编号 ( 见 图 5.3.3), 根据 式 (5.3.16), 其 计算 结果 列 于 
кё. 







Aix? h 


з, | Аш 
(em) | Cem?) | (сш) | (спи) 








0.55 | 11.60 6.38 | 2.13 
5.1 57.12 | 291.31 | 59.73 
8.7 22.05 | 190.74 | 0.10 

90.77 | 490.63 | 61.96 





УХА: _ 90.77 
Y, = SA „9077 一 2.61 
DA 3481 Cem) 


li = El; + LAr — ҮЗ Ait; 
= 61.96 + 490.63 — 2.61 X 90.77 
= 315.68(ст*) 

所 以 ,有 效 惯 性 矩 为 1, 一 315.68cm', 

2) 求 筋 环 间距 lasse 
В. = R + Y, — 1/2 =75 + 2.61 — 1.1/2 

= 77.06(ст) 

令 P,, 一 K .go 一 3.5kgf/cm*?， 由 式 (5.3.15) 则 有 
; _3E _ 3 X 1.5 X 10 X 315.68 
жозлә p Ri 3.5 х 77.06° 

= 88.70(ст) 





3) ж. 
由 式 (5.3.14) 计 算得 出 的 表 5.31 (a), 8 


Газо 一 84cm 
由 式 (5.3.17), 则 筋 环 间距 应 取 
ә 315 е 





1 = 84cm 

计算 结果 表明 ,加 筋 环 的 刚度 略 有 富裕 . 

#2: 与 例 1 相同 的 管 , 取 和 矩形 实心 加 筋 形 式 , 筋 条 尺寸 为 宽 
a =4cm, 高 ó 一 7， 其 余 参 数 和 例 1 相同 ， 求 有 效 惯 性 矩 和 筋 
УЕ. 

Ж: 1) 求 有 效 惯 性 矩 L. 

k= 2 X 0.78WRr + a 
=2 X 0.78/75 X 11 + 4 = 18.17(cm) 

将 管 壁 编 为 @ 号 , 筋 条 编 为 @ 号 ,根据 式 (5.3.16), 其 计算 结果 

列 于 下 表 : 










592.48 | 114.33 





598.53 | 116.35 


— УХА, _ 139.79 


У. 





= 2.91 (cm 
BA: 47.99 Е (em) 


L, = Bl; + УА! — Y.D Ах; 
= 116.35 + 598.53 一 2.91 х 139.79 
= 308.09 (ст) 
所 以 ,有 效 惯性 矩 为 I, 一 308.09cm'。 
2) 求 筋 环 间距 Я А 
R, = R + Y, —:/2 = 75 + 2.91 — 1.1/2 
= 77.36(ст) 
(5.3.15), WA 
ЗЕ, 3 X 1.5 10° х 308.09 
hasan = р = C C 33 X77306 T 85.56(cm) 
3) E, 
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由 例 1 已 知 


las.. 一 84cm 


根据 式 (5.3.17), 筋 环 间距 应 取 
i = 84cm, 
4. 经 济 分 析 


现在 ,对 例 1 和 例 2 中 的 空心 加 筋 和 实心 加 筋 进行 经 济 分 析 . 
它们 沿 轴 向 单位 长 度 长 平均 用 料 ( 按 单位 长 度 的 体积 计 ) 分 别 为 


Veo = 12 + CIDR + x —:/2) 
+ АКЕ + x —#/2) + AXR + х,—1[2)} 
-= {[21.09 + (84 — 19.17) x 1.1] 


Х (75 + 0.55 — 1.1/2) + 11.2х (75 + 5.1 — 0.55) 
+ 2.52 x (75 + 8.7 — 0.55)} 
= 600.70(cm:/cm) 
Vso =E (LA 0 ПСЕ +z — 2/2) 5 
+ ACR + x — 1[2)} 
一 经 {[1999 + (84 — 18.17) X 11] 
X (75 + 0.55 — 1.1/2) + 28 X (75 + 4.6 一 0.55)} 
= 683,94(cm’/cm) 
计算 表明 ， 实 心 加 筋 环 要 比 空心 加 筋 环 多 费 材料 14%. 
此 ,选用 空心 加 筋 比较 经 济 。 但 从 制作 工艺 上 讲 , 空 心 加 筋 环 要 复 
杂 些 。 


5. 进一步 讨论 


确定 地 下 加 筋 管 的 筋 环 大 小 \ 间 了 距 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 . 它 
与 管 的 大 小 \ 壁 厚 、 弹 性 常数 ,以 及 土壤 反 力 模 量 \ 外 压力 等 众多 的 
因素 有 关 ， 这 里 ,在 仅仅 考 虐 管 的 稳定 性 的 条 件 下 ,列举 下 列 步 双 


317 > 





来 选择 加 筋 环 的 间距 与 大 小 : 

1) 给 定 管 径 RR 与 最 小 壁 厚 +。 

2) 根据 式 (5.3.14) 或 表 5.3.1, 由 R/1 之 比 查 找 相应 的 (1/R)m。x 
值 , 则 最 大 筋 环 间距 Шы = 《1/ Уа" К. 

3) HER lma RAR (5.3.15) 后 ,可 求 得 在 保持 筋 环 间距 为 
jsx 时 的 最 小 有 效 惯性 矩 Tkmin) 

Ка oss 

Е, (3.5.20) 
上 式 中 的 有 关 符 号 与 式 (5.3.15) 的 相同 。 在 第 一 次 迭代 时 ,可 先 取 
R, = R 进行 试 算 。 

4) 根据 工艺 条 件 , 由 以 上 获得 的 有 效 惯性 矩 ， 选 择 筋 环 几何 
尺寸 和 大 小 ,并 同时 获得 相应 的 R, в, КЛ (5.3.15) 进行 计 
Ж. 这 时 ,等 式 两 边 可 能 不 相等 ,然后 调整 筋 环 尺 十 ,再 进行 迭代 ， 
直至 等 式 两 边 相 等 或 相差 不 大 时 为 止 。 

如 何 确定 管 壁 的 最 小 壁 厚 是 上 述 步 妊 中 一 个 十 分 重要 的 问 
题 。 一 般 的 做 法 是 : 在 满足 稳定 性 条 件 式 (5.3.14) 的 同时 ,还 必须 
满足 刚度 条 件 。 刚 度 条 件 在 第 5.5 节 中 论述 ;这 里 不 再 介绍 。 

表 5.3.2 列举 了 玻璃 钢管 的 最 小 壁 厚 "。 但 是 ,此 表 仅 适用 于 
光 面 玻璃 钢管 , 即 不 设置 加 盘 环 .在 确定 加 筋 管 的 最 小 壁 厚 时 , 表 
5.3.2 可 以 作为 参考 ， 并 在 积累 了 工程 运用 经 验 的 情况 下 ,可 将 表 
5.3.2 的 壁 厚 适当 缩小 。 


1 kimin 一 


表 5.3.2 最 小 管 壁 厚度 


.公称 直径 (mm)|200 一 500| 600 700 800 | 1000 | 1200 1400 





10.8 














6.3 | 7.6 | 9.3 





















































ЖАМ (шш) 4.4 4.8 5.4 

公称 直径 (mm ) 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2100 | 2400 | 2600 
最 小 壁 厚 (mm)| 11.5 | 12.3 Газа | 15.2 | 16.0 | 18.5 | 19.8 
公称 直径 (mm)| 3000 3300 | 3600 | PNU 

жом (шы)| 23.0 | 25.2 | 27.5 | 30.5 | | 
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554 地 下 玻璃 钢管 的 内 力 分 析 


地 下 埋设 玻璃 钢管 的 内 力 分 析 ， 主要 是 指 管子 的 环 向 内 力 分 
析 与 轴 向 内 力 分 析 。 

环 向 内 力主 要 是 由 土壤 的 外 压 、 管 内 介质 的 内 压 等 载荷 所 引 
起 。 在 外 压 载荷 情况 下 ,由 于 玻璃 钢管 是 一 种 柔性 管 , 管 与 土 之 间 
将 会 产生 相互 作用 ,因此 ,管子 的 内 力 分 析 必 须 反 映 这 种 相互 作用 
的 特性 。 在 分 析 内 压 载荷 所 引起 的 内 力 时 ， 不 考虑 土 的 外 载荷 效 
应 ,而 是 将 内 压 载荷 作为 一 种 独立 的 载荷 进行 分 析 。 

轴 向 内 力 分 析 是 以 整 条 管道 结构 进行 计算 的 ,包括 温度 应 力 、 
内 压 引起 的 轴 疝 应 力 、 加 筋 环 附近 的 局 部 应 力 集中 ， 以 及 沿 管线 
方向 存在 的 由 非 均 布 外 载荷 而 产生 的 轴 向 应 力 ， 例 如 填 土 高 差 急 
剧变 化 、 管 线 转弯 处 的 水 流离 心力 以 及 管 座 处 地 基 的 不 均匀 沉陷 
等 。 

下 面 将 分 别 进行 环 向 内 力 分 析 和 轴 向 内 力 分 析 。 


541 土壤 载荷 作用 下 的 环 向 内 力 


在 土壤 垂直 载荷 作用 下 ， 地 下 玻璃 钢管 与 管 周 土壤 产生 相互 
作用 ， 并 同时 产生 作用 于 管子 的 水 平 侧 压 力 。 这 种 侧 压 力 与 管 周 
的 变形 量 、 土 壤 的 反 力 模 量 相关 。 此 外 ,管子 下 部 的 基 床 还 将 产生 
作用 于 管 底 的 垂直 向 上 反 力 ， 这 种 反 力 的 分 布 由 于 基 床 的 种 类 差 
异 而 不 同 。 显 然 , 在 上 述 土壤 垂直 向 下 载荷 , 管 底 基 床 反 力 和 水 平 
侧 压力 的 综合 作用 下 ,将 产生 管子 的 环 向 内 力 。 下 面 ,我们 选用 图 
5.2.2 所 示 的 土壤 外 压 载荷 ， 采 用 结构 力学 方法 ,对 管子 的 环 向 内 
力 进行 计算 。 

从 图 5.2.2 可 知 ,管子 的 几何 形状 及 所 承受 的 载荷 ， 同 时 对 称 
于 和 水 平面 相 垂 直 的 直径 .因此 ,如 图 5.4.1 所 示 ， 可 以 取 这 条 直 
径 为 对 称 轴 , 并 仅 取 半圆 环 作为 研究 对 象 。 

由 于 对 称 , 切 截面 4 处 的 剪 力 2。 为 零 ,但 仍 有 Мо, №, qa Z 
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个 未 知 量 待 求 。 其 中 ,ga 是 一 种 与 管子 的 水 平 径 向 变形 以 及 土壤 
反 力 模 量 有 关 的 量 。 

为 了 简便 起 见 ,将 图 5.4.1 中 的 三 种 加 荷 形 式 分 别 作为 独立 上 
荷 , 并 依次 作用 在 半圆 环 或 1/4 圆 环 上 ， капик | 
各 自 的 结果 进行 琶 加 。 


L 仅 考虑 上 部 盘 直 土 压 载荷 


现 将 管 上 部 的 垂直 土 压 载荷 作为 第 一 种 载荷 来 若 虑 ， 如 
542 所 示 。 以 下 均 采用 结构 力学 中 的 弹性 中 心 法 求解 ,将 切口 
处 的 两 个 未 知 力 tista 移 至 刚 臂 末端 , 即 弹性 中 心 处 ,其 中 刚 臂 长 
ЕСЕК), zu 中 的 第 1 个 下 标 代表 第 一 种 载荷 作用 下 ， 
的 物理 量 , 并 约定 M pi, Nps Ор 中 的 下 标 交代 表 由 第 + 种 载荷 形 
式 在 基本 计算 结构 中 所 引起 的 内 力 。 





由 单位 力 引起 的 弯 矩 为 
М, = 1 
М, = Есов0 
_ 5.4.2 所 示 的 载荷 引起 的 内 力 为 当 9 < 


(0<0< а) 


7" 
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Мһ-- Е аа 


Np == —ЁзїпїӨд (5.4.1) 
Oo 一 Rsingcos69 


R) y 
Ма = — = (209 一 1)9 


No 一 一 Rsin09 (5.4.2) 
Оп = Есов04 
地 下 玻璃 钢管 属于 薄 壁 结构 ， 这 里 仅 考虑 弯曲 应 变 能 。 设 
E, 为 管 壁 的 环 向 表 观 弹性 模 量 ，7 为 管 壁 单位 长 度 上 的 惯性 矩 ， 
BD 1-- 8/12, ДІН 


na| пе R 
Еу ба 





Mi Р4Ө 


“|ы 
с 
[E 4 


ЗЕЛ 
вя, каб = — R°. 
7% 





ЕІ 
ЗН, 8—4 хи = 1 作用 时 ,在 未 知 力 2 方向 上 所 产生 的 广 
义 位 移 ; 
5; 一 一 在 外 载荷 9 的 作用 下 ,在 未 知 力 ха 方向 上 所 产生 的 
广义 位 移 。 
于 是 ,未 知 力 xus Xn 可 得 
б, „(1 $ 
хит г -кч(1-1 
7 - (5.4.3) 
ы жаі T ia 


由 此 可 得 垂直 土 压 所 引起 的 内 力 为 





M (85 = хи + хоЁсоѕ9 + Ми 
Ni(6) = хасов0 + Мы 
00) = On (5.4.4) 


当 8 分 别 位 于 [0,2] 和 [Z,a] 的 区 域内 时 ， 上 式 等 号 右边 的 
Мн, М» Oo 应 分 别 取 式 (5.4.1) 和 式 (5.4.2)。 
2. 仅 考虑 基 床 笃 直 反 力 载荷 
选用 图 5.4.3 所 示 基 本 结构 , 仅 存在 基 床 垂 直 反 力 载荷 ， 由 前 
面 方法 可 得 
当 0<90<x 一 a 时 
Mi:0)= R:4(3K (a) — 21п?асоѕ6) (6а) 
N.(0) = — Rqsinta | (3z) 
000) = 0 
34 x — a < 0 < x= hf 
М:(9) = R*q[3K (а) — 251п?асоѕ0 /(6л) 
— (sina — 319) /(2 sina)] 
№6) = Rq[( sina — біб) 4в0/ sina (5.4.5b) 
— sinta /3x] 
000) = —Rg( sina — sin 0)cos0/ sin a 
式 中 


(5.4.5а) 


К (а) = asina + а 


а 


十 





— — 2. 
2sin ac 


3. 仅 考 虑 水 平 侧 压力 
设 水 平 侧 压 在 圆心 角 8 内 成 抛 
物 线 分 布 ,其 中 点 处 最 大 , 记 为 ан, 


如 图 5.4.4 所 示 。 根 据 抛物 线 定义 ， 
水 平 侧 压 分 布 函 数 为 








9, = 4н (5.2 к. вым Га 8 £ (5.4.6) 
式 中 ,变量 ШИ 5.4.4 所 示 ， 且 
与 前 面 的 9 有 如 下 关系 ; 
1—0 — 2 (5.4.7) 


取 四 分 之 一 圆 环 作为 计算 基 
本 结构 ， 由 结构 力学 方法 求 出 内 

















力 后 -利用 式 (5.4.7) 和 内 力 的 对 чи 
称 性 ,可 得 
ч о<в< ®— £ 时 
M0) = Ечн (за. + sin $£ 一 Gsin б ге) 
(n= eos) / (12880 £) +W 
N.(0) = Ю4н (Gsin # сов 一 заа 2 Б sa $) 
. зө /(12sin £) 
0/0) = Ва(6 йа сор 一 зза 2 一 am 型 
. ing // (1! £) | (залы) 


и ®—#<ө< 5+ 


М.(Ө) = R°ga[ 48cos!0 cos В + 8соз бсов 30 
— 12соз @(1 + cos 20) — 24со519 


+3а— cos 4031 (зва £) +M: 


N,(0) = Е19н(6созВ соз@ + соз 30 一 3cos6) 
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«eos0 / (12sin? £) 


Q.(6) = Е?4н(6 cos сов0 + cos 30 — 3соз0) 
.. ве: > 4. 
зле / (124 Ë) : (5.4.8b) 


M (6) = Рн (заь £ + int -= 6 sin £ сов) 
* (x, + cos 0) /12sin £) + М. 


м0) = вян (3sin Ё. + iat z біз бағ) 


+ зө /(128 £.) | 


00) = Кан (з inf + sin $£ 一 Gsin сов) 


. sing /(12sin? £) (5.4.8c) 


式 中 
Mo 一 Юан Шаһар 十 HAE 一 4cosp) 一 тё 


+ (заа 0. + siat біз сағ) 


. = — x, (= 一 ІЛЕСЕ £) 
2526 3[(1 一 cos 28) + 4соѕ 0 (сов --1 21 
8 (3sa £ + 22 — ва Ё сов) 
至 此 ， 三 种 不 同 载荷 下 的 内 力 都 有 了 各 自 的 表达 式 〈5.4.4)， 


(5.4.5) 和 (5.4.8)。 将 这 三 种 内 力 公式 登 加 起 来 ， 便 得 到 圆 环 受到 
静 土 压 作 用 下 的 内 力 表达 式 
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м(өу— S мө) 


мөу- У N0) аз) 


оө)- E 0кө) 


上 式 中 的 м(ө),м0ө),009) 分 别 属于 |» 5-4), [三 一 
2 2 2 2 
区 间 内 。 


由 于 式 (5.4.8) 中 含有 未 知 量 ga 因此 ， 管 环 内 力 公 式 并 未 完 
全 获得 , 仍 需 进一步 求解 。 


ваа, z +), E +, a— a], ан 的 各 


4. ж 解 4н 
ан 是 由 于 承受 垂直 荷载 的 管 环 , 在 横向 变形 的 同时 ， 受 挤 压 
部 分 的 土壤 所 产生 的 弹性 抗力 。 其 作用 方向 与 管 环 位 移 方向 相 
K. ` 
设 管 环 水 平 径 向 位 移 为 A, 根 据 文 克 勒 假定 ,土壤 弹性 抗力 中 
最 大 值 为 
4 一 ce. A/2 (5.4.10) 
式 中 ，。 一 一 土壤 反 力 系数 。 若 在 式 中 考虑 变形 沾 后 系数 F, 则 上 
式 就 是 式 (5.2.8)。 
管 环 水 平 径 向 位 移 A， 是 由 垂直 土 压 在 水 平方 向 所 产生 的 管 
环 变形 量 A 各 例 向 弹性 抗力 4н 所 产生 的 水 平 管 环 变形 Ek Ан 所 
形成 的 ,如 图 5.4.5 所 示 。 它 们 之 间 有 如 下 关系 : 
` A= A t Ан (5.4.11) 
在 圆 环 水 平 直径 方向 给 定 一 单位 虚 力 ,如 图 5.4.5 所 示 。 由 此 
引起 的 力矩 为 
М = Rcosb 
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图 5.4.5 


则 有 


A= 40 


1 [M (6) + м (0)1М 
‚бае сыш. 
i MAO)M 
An 一 2 |, ТЕД каб 


зн, M (0), M0), M (0) HÇ (5.4.4), (5.4.5), (5.4.8) ЖЕ. 
经 过 积分 并 整理 后 ,得 
А, 一 2К,4Р/Е,І } 
Аң = -2КмнЕЧЕ,1 
式 中 ，K。 一 一 由 管 底 基础 夹 角 “所 确定 的 常数 ， 给 定 不 同 的 “ 角 
可 获得 不 同 的 К. 值 ,如 表 5.2.3 所 示 ; 
Ko 一 一 由 水 平 侧 压 圆心 角 8 所 确定 的 常数 , 表 5.4.1 给 定 了 
在 几 种 6 角 下 的 8 值 、 
衣 5.4.1 Ki 


(5.4.12) 








К,| 0.055 0.058 0.061 0.064 0.066 0.067 0.068 0.069 0.0697 0.0700 0.0701 





将 式 (5.4.12) 和 (5.4.10) 代 人 式 (5.4.11) ,得 
2K.qR* _ 
ЕІ + Кзе К 





(5.4.13) 
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在 上 式 中 , № 8 一 100*， 则 有 Kes 0.061, 便 得 到 斯 潘 格 勒 
(Spangler) 地 下 管 径 变形 公式 。 将 上 式 再 代入 式 (5.4.10) ,得 


— KogR _ (5.4.14) 
Е,1 + Кле R“ 


当 管 的 直径 较 大 时 , 由 于 Еу < Kse R*， 可 以 略 去 上 式 分 母 
中 的 第 一 项 , 则 上 式 被 简化 为 


4н = 


ан = Keg (5.4.15) 
Ke 
由 式 (5.4.14) 或 (5.4.15) 确 定 的 qa, 代 人 式 (5.4.8) 后 ， 便 得 到 
管 环 在 填 土 静 压 力 下 管 壁 内 力 的 最 终 解 。 


5. аяка Y E 


除 填 土产 生 的 静 压力 外 , 地 面 动 载荷 , 即 地 面 上 的 车 辆 载荷 ， 

也 将 在 管 周 引起 土 压力 ,其 土 压 分 布 如 图 5.2.3 所 示 。 这 里 主要 考 

虑 弯 矩 内 力 ,采用 前 面 所 述 结构 力学 方法 ,可 得 任意 截面 的 弯 矩 为 
М(0) = [0.5917 — 0.5125 сов0 — 0.5110 


— 0.1367(1 — соз6)*]4ь R: (5.4.16) 
AH qz 由 式 (5.2.10) 确 定 。 
由 上 式 可 得 管 项 处 的 弯 矩 为 
M(0) = 0.07924, В: (5.4.17) 
管 底 处 的 弯 矩 为 
М(=) = 0.01064, В? (5.4.18) 


进一步 的 计算 表明 ,在 管 项 处 ,地 面 动 载荷 可 引起 最 大 弯 矩 。 


6. 静 、 动 土壤 载荷 的 环 向 内 力 分 析 


前 面 分 别 获 得 了 静 、 动 土 压 作用 下 的 环 向 内 力 公 式 。 下 面 将 
进一步 分 析 在 静 \ 动 土 压 作用 下 环 向 内 力 的 变化 趋势 ,并 得 出 在 这 
两 种 土 压 联 合作 用 下 的 简化 设计 公式 。 

首先 研究 静 土壤 载荷 作用 下 的 环 向 内 力 。 为 了 更 清楚 地 分 折 
垂直 土 压 与 侧 向 土 压 对 管 环 内 力 的 影响 ,我们 将 分 别 地 研究 这 其 
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种 静 土 压 的 作用 。 
当 仅 考虑 垂直 土 压 所 产生 的 内 力 时 , 约定 2 ; 
M,(0) 一 [MI(6) + M:(6)]/R29 
N,(0) = ІМ(6) + NX6)]/R4 | (5.4.19) 
09) = 10100) + 9X6)]/R4 
当 仅 考 虑 侧 向 土 压 所 产生 的 内 力 时 ,约定 
Ma(6) 一 М.(Ө)/ 8н 
Na(0) = N.(0)/ Ран | 
0600) = 9:(8)/R9n 
按照 上 述 约定 ,图 5.4.6 一 5.4.8 分 别 描绘 了 由 垂直 土 压 和 便 向 
土 压 所 引起 的 弯 矩 \ 轴 力 和 前 力 。 在 垂直 土 压 中 ,还 考虑 了 管 基 支 
承 半 角 e 分 别 为 30 和 90° 的 两 种 情形 。 而 在 侧 向 土 压 中 ， 仅 考 
ЖТ 8 100° 的 情形 。 | 
这 些 曲线 图 表明 ， 垂 直 土 压 与 侧 向 土 压 分 别 产生 的 内 力 沿 8 
角 的 变化 趋势 正好 相反 。 而 且 ， 这 两 种 土 压 引起 的 弯 矩 和 前 力 还 
有 相互 碱 弱 的 作用 。 此 外 , 当 侧 向 土 压 越 大 ,其 总 的 内 力 越 小 。 因 


(5.4.20) 





8 5.4.6 ЖЕЛЕ 
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此 ,在 施工 时 ,提高 管线 侧 向 填 土 的 密实 度 ， 可 以 增强 管 的 抗 弯 能 
2. | 
由 图 5.4.6 可 知 , 当 Ө = 180° 时 , 即 在 管 底 处 ,垂直 土 压 和 侧 
向 土 压 共同 引起 的 合 弯 矩 最 大 。 考 虑 到 由 式 (5.4.8) 表 未 的 动土 压 
管 底 弯 矩 , 则 由 动静 土 压 引起 的 管 底 总 弯 矩 为 
M 一 Mi(r) + MKr) + M(x) + 0.01064,R2 


上 式 化 简化 后 ,得 、 
М = (Kig — 0.1664н + 0.010649, (5.4.21) 








Е 5.4.7 ЖЕНА 


式 中 ,9,4a 和 qi 分别 由 式 (5.2.3), 式 (5.4.14) MR (5.2.11) 确定 。 
天 是 与 管 底 基础 支承 角 有 关 的 弯 矩 系数 。 以 下 各 式 中 的 弯 矩 系 
数 Ki K, Ki, 均 由 表 5.4.2 给 定 。 
如 果 管 径 较 大 , qa 可 由 式 (5.4.157 确 定 , 则 管 底 弯 矩 由 上 式 可 
进一步 简化 为 
М = (Kig + 0.01069, В: (5.4.22) 
以 上 两 个 计算 管 底 弯 和 矩 的 公式 ,主要 是 考虑 静 土 压 的 影响 .而 
在 管 项 处 ,应 当 考虑 以 动 士 压 的 影响 为 主 ， 因 为 在 动土 压 作用 下 ， 
其 管 顶 弯 矩 最 大 。 由 式 (5 417), # 35 Ju ЕВ ЕЯ ТД 
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5.4.8 ЕЛА 


和 矩 , 则 动静 土 压 引起 的 管 项 总 弯 矩 为 
М = (Kg — 0.1664н + 0.07924, )Е' (5.4.23) 


ЕНЕР ДІР И] 
М = (Kig + 0.07924) (5.4.24) 


95.4.2 щежя 
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由 图 5.4.7 和 图 5.4.8 可 知 ,在 管 顶 与 管 底 处 剪 力 为 零 ,而 轴 力 

较 小 ,可 以 忽略 不 计 。 因 此 由 动静 土 压 引 起 的 管 壁 环 向 应 力 为 

о, = 6М/8 (5.4.15) 
式 中 ,M 为 式 (5.4.22) 和 “(5.4.24) 中 较 大 者 ,或 为 式 (5.4.21) 和 
(5.4.23) 中 较 大 者 。 

Я: BARZ D = 200cm， 环 向 许 用 应 力 [0,1 = 400kgf/ 
cm?, 埋 置 深度 ( 管 项 至 地 面 ) H = 200cm, 基 础 支承 角 2а- 60°, 
А 8 一 100"， 十 壤 容重 Y 一 1.9X 10 kgf/cm°, 地 面 动 载 荷 
q. 一 0， 求 在 填 土 外 压 下 满足 强度 条 件 的 最 小 壁 厚 tmine 

Ж: 1) 求 qr。 由 式 (5.2.3) 得 

q = Н.т = 200 X 1.9 Х 107 = 0.38(kgf/cm’) 

2) ЖМ. 由 式 (5.4.22) ,并 依据 表 5.4.2 得 

М = (Ki X q + 0.0106 X д„)К? 
= (0.099 X 0.38 + 0.0106 х 0)100° 
= 376.2(kgf · cm/cm) 
3) Жам. се 
= 6М/2< [в,] 


6 х 376.2 
WJ 1> = — 0 = 2.38(cm) 


得 tain = 2.38cm 
如 果 在 上 例 中 考虑 轴 力 的 影响 ， 仍 取 «== 30°,8 一 100"， 由 
图 5.4.7 得 
N = (—0.07954 — 0.514н) + R 
一 (一 0.0795 — 0.51K,/ Ks) - gR 
一 (一 0.0795 — 0.51 X 0.102/0.061) х 0.38 х 100 
= —35.4(kgf/cm) 
则 
一 5м 十 Ін. < [o] 
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tmin 一 2.42cm 
进一步 的 计算 表明 ， 轴 力 对 确定 壁 厚 而 引起 的 相对 误差 仅 为 
465%。 明 然 , 轴 力 对 壁 厚 的 影响 是 很 小 的 。 


542 ”在 内 压 作 用 下 的 环 向 应 力 分 析 


在 内 压 ps 作用 下 ,由 式 (3.6.11), 管 的 环 向 应 力 为 


PD +i) — p. D. 
% 2: 





в, = 


式 中 ， 万 一 一 管道 平均 半径 。 
上 式 中 的 应 力 或 工作 压力 必须 满足 下 列强 度 条 件 : 
ду < [o,] 


ры < Lo) . (=) 


式 中 ，[oy] 一 一 管 壁 环 向 容许 应 力 。 

关于 上 式 中 容许 应 力 的 确定 ， 国 内 尚 无 标准 。 一 般 的 做 法 是 
由 实验 确定 环 向 的 静态 破坏 强度 0;, 然后 考虑 5 倍 以 上 的 安全 系 
数 , 即 

[0,] = о/К (5.4.26) 
式 中 天 一 一 安全 系数 , 取 K >5. 

值得 注意 的 是 ， ЖЕН ЕЛИ 
环 向 破坏 应 力 ， 采 用 诺尔 环 试验 进行 测定 是 不 合适 的 。 这 是 因为 
在 实际 受 内 压 的 条 件 下 ,螺旋 缠绕 管 所 承受 的 双向 拉力 * 主 要 由 形 
成 正常 网 状 的 增强 纤维 束 承担 ;而 在 诺尔 环 拉 伸 试验 中 ,可 以 清楚 
地 观察 到 试 件 是 由 于 界面 产生 前 应 力 而 破坏 ， 其 环 向 拉 伸 破坏 强 
度 随 着 试 件 的 宽度 增加 而 明显 提高 。 如 果 按 照 国家 标准 《参见 
11.3 节 ) 中 规定 的 诺尔 环 几何 尺寸 中， 其 破坏 强度 要 比 实际 可 能 
承受 的 强度 低 得 多 。 事实 上 ,国家 标准 《GB1458-78) 所 规定 的 诺 
尔 环 试验 仅 适 用 于 环 向 缠绕 的 圆 管 。 

直接 对 一 定 长 度 的 圆 管 采取 水 压 爆 破 试验 来 确定 其 环 向 强度 
是 较为 合理 的 。 即 使 是 这 样 ,与 实际 情况 仍 有 差距 ,因为 实际 情况 
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是 长 期 或 交替 受 载 ， 而 实验 却 只 反映 了 短期 受 载 条 件 下 的 静态 强 
度 。 正 因为 如 此 , 式 (5.4.26) 对 于 所 测定 的 静态 强度 采用 了 较 大 的 
安全 系数 。 
美国 ASTM 标准 定义 了 一 种 较为 严格 的 环 向 最 大 破坏 拉 应 
力 吧 , 即 在 周期 为 每 分 钟 25 次 并 经 过 150 x 10 次 循环 内 压 作 用 
后 所 引起 的 环 向 破坏 应 力 ; 或 者 定义 为 : 经 过 连续 的 并 在 10: 小 
时 内 引起 管 壁 破坏 的 环 向 应 力 。 前 者 主要 务 虑 了 疲劳 效应 ， 而 后 
者 主要 考虑 了 里 变 效 应 。 这 两 种 定义 的 环 向 强度 均 用 capa Ж 
不 。 
上 述 定 义 中 的 试验 所 需 时 间 为 11.4 年 , 在 一 般 条 件 下 很 难 在 
这 么 长 的 时 间 内 进行 持续 的 实验 。 对 此 ， 可 以 在 少量 有 限时 间 内 
进行 实验 的 基础 上 , 按 下 列 基 本 公式 预测 若干 年 后 的 ИН 强度 : 
h= a+ bf (5.4.27) 
式 中 ，h 一 一 在 最 终 产 生 破 坏 的 ,始终 不 变 的 应 力 条 件 下 ， 所 持续 
时 间 的 对 数 ; 
1 一 一 在 持续 时 间 内 所 保持 的 破坏 应 力 的 对 数 ， 
b= уи, b>0 
{U =3f — [ОХРА], = Zf + h — ICZ) (Zh/N], 
其 中 一 一 试 件 总 数量 }; 
a=H—b-F [Е = (Zf)/N, H = (Zh)/N]. | 
由 有 限时 间 内 所 获得 的 试验 数据 ,可 以 确定 式 (5.4.27) 中 的 参 
Жал, 这 样 便 能 预测 若干 年 以 后 的 强度 。 比 如 ,可 以 预测 在 运 
行 了 50 年 后 的 强度 ， 并 将 其 作为 设计 强度 参数 onse 下 面 引 用 
一 个 实例 来 说 明 式 \5.4.27) 的 用 法 。 
例 1: 表 5.4.2 列举 了 某 玻璃 钢管 的 试验 参数 (其 中 应 力 均 按 
原文 献 以 英制 给 出 , en. RA pk 50 年 以 后 的 强度 oos (E 
Ірі = 0.0703kgf/cm2, КН). 
Й: 1) Zh = 93.75592 Zf = 117.91991 
(Zh)? = 8790.1725 (Zf) = 13905.10517 
H = 2.930498 F = 3.684997 
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95.4.2 试验 参数 


数据 | 时间 
编号 | (h) 














жи ч» 









0.95424 \ 3.74036 1301 
1.11394 | 3.74036 
5500 | 1.23045 |3.74036 


5500 3.74036 2103 










2220 
142 | 5200 | 2.15229 |3.71600 


1 
2 
3 
4 
2 184 | 5200 | 2.01703 |3.71600 
r 204 | 5200 | 2.30963 |3.71600 


9 272 | 5000 | 2.43457 |3.69897 25 4173 | 4600 | 3.62043 
.69897| 26 5184 | 4400 | 3.71466 
.69897| 27 | 8900 | 4600 | 3.94939 
.68124| 28 | 8900 | 4600 | 3.94939 


10 446 | 5000 | 2.64933 
11 466 | 5000 | 2.66839 
12 589 | 4800 | 2.77012 


13 669 | 4700 | 2.82543 
14 684 | 5000 | 2.83506 
15 878 | 4600 | 2.94349 


ыыы шшш 























13.990293| 3.569201 | 17 | 9.698740] 13.484318 
13.990293| 4.166537| 18 | 9.956171 13.551528 
13.990293 | 4.602326 | 19 |10.452289| 13.551528 
13.990293 | 4.602326 | 20 |11.041266| 13.551528 


13.808656 | 7.495283 | 21 |11.198058| 13.345943 
13.808656 | 7.997910 | 22 |11.211113|13.274779 
13.808656 | 8.582585 | 23 |12.827930| 13.484318 
13.808656 | 8.621677 | 24 |13.059840] 13.484318 











13.682379 | 9.005401 25 |13.107658] 13.415811 
13.682379 | 9.799792 | 26 |13.798699] 13.274779 
13.682379 | 9.870295 | 27 |15.597681|13.415811 
13.551528 | 10.197477 | 28 |15.597681 13.415811 


13.484318 | 10.375262 | 29 |16.300841 13.345943 
13.682379 | 10.486802 ' 30 |16.307221|13.345943 
13.415811 | 10.781297. | 31 |16.738899| 13.345943 
13.551528 | 11.461946 | 32 |16.738899 13.345943 

















УЮ = 300.349955 ХР = 434.562741 
N = 32 {В = 344.769366 


3.11428 
18 |1430 | 4800 3.15534 
19 |1710 | 4800 | 3.23300 
3.32284 


3.34635 
22 2230 | 4400 | 3.34830 
23 3816 | 4700 | 3.58161 
209 | 5200 | 2.32015 |3.71600| 24 4110 | 4700 | 3.61384 


67210| 29 110960 | 4500 | 4.03743 
.69897| 30 |10920 | 4500 | 4.03822 
.60276| 31 |12340 | 4500 | 4.09132 
16 1299 | 4800 | 3.11361 |3.68124| 32 |12340 | 4500 | 4.09132 





对 数 时 间 мел 





3.67210 
3.68124 
3.68124 
3.68124 











3.65324 
3.64345 
3.67210 
3.67210 


3.66276 
3.64345 
3.66276 
3.66276 


3.65321 
3.65321 
3.65321 
3.65321 


11.435948 
11.615564 
11.901449 
12.232172 


12.224919 
12.199364 
13.152030 
13.270382 


13.260839 
13.534178 
14.465668 
14.465668 


14.749580 
14.752466 
14.946511 
14.946511 


2) U = 434.562741 — (13905.10517/32) = 0.028204 | 
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一 300.349955 — (8790.1725/32) = 25.657059 
W = 344.769366 — [(117.91991 X 93.75592)/32] 
= — 0.794635 
3) b= —0.794635/0.028204 = —28.17455 
a = 2.930498 — (—28.17455 X 3.684997) 
一 106.75363 
4) 则 预测 公式 (5.3.27) 为 
В = 106.75363 — 28.17455} 
5) 求 运行 50 年 的 强度 值 。 
log(50 X 365 х 24) = 5.641474 


f= 106.75363 — 5.641474 
28.17455 


= 3.588776254 


所 以 
Gunel swg = 10! = 3880psi 
换算 成 工程 单位 制 , 则 有 
qusa | =з = 272.76kgf|cm' 
根据 以 上 定义 的 环 向 强度 capa, 对 于 不 同 的 设计 内 压力 p, 应 
满足 


„< (%) 5.4.28 
ЕГДЕ 420) 


式 中 ; F, 一 一 安全 系数 ,可 取 Р, = 2. 一 般 标准 内 压力 Р, 的 取 
值 范围 为 3.5,7.0,10.5,14.0,17.5Ckgf/cm?). 
这 样 ,实际 工作 压力 p. 和 环 向 应 力 必须 满足 








bw < Pe 
Ж (5.4.29) 
г Е =. Р, 
如 果 管 内 有 水 锤 压力 p., 则 上 式 应 为 
Р. + p, < P, 
= (P< + РОЮ Р.Ю < онов (5.4.30) 
” 2 В, 
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下 面 举 一 实例 ,说 明 这 些 公 式 的 应 用 。 

例 2: 已 知 缠绕 玻璃 钢管 D = 30cm, + 一 0.46ст, унов= 
990kgf/cm?， 工 作 压力 Р. = 1lkgf/cm, KEEN P, == 3kgf/ 
сп’. ВНЖ Р, 一 2， 进行 强度 校 核 。 





Ж: 1) ЖР. 
“нов ‚2% _ 990 X 2 X 0.46 2 
Е 一 = 15.18 (kgf 
F, D 2 x 30 бшсш 
取 包 一 14kgf/cm， 满 足 条 件 
Sung 2) 
р. < ша (z 


2) 校 核 压力 与 应 力 。 
b. = llkgf/cm’ < 1 4р ст? = p, 
p. + P, = 11 + 3 = 14(kgf /cm:) < p, 


а, = G= РОЮ _ 14 X 30 156.5 (kgf/cm) 


в, < ep = 456.5 (kgf/cm?) 
t 


< FA 一 495(kgf/cm2)。 


543 ”加 筋 环 引起 的 局 部 应 力 


在 内 压 作用 下 ,上 面 所 提出 的 薄膜 应 力 公式 ,如 式 (5.4.24) 等 ， 
在 管 的 大 部 分 范围 内 是 适用 的 。 但 对 于 具有 加 筋 环 的 管 ， 在 其 加 
筋 环 附近 ,由 于 管 沉 的 变形 受到 环 的 约束 ， 产 生 较 大 的 弯曲 力矩， 
扰动 了 膜 应 力 体系 ,不 过 这 些 扰动 都 属于 局 部 性 质 。 图 5.4.9(a) 表 
示 了 这 一 情况 ,图 5.4.9(b) 表示 了 一 部 分 管 沉 及 加 筋 环 的 放大 图 ， 
当 加 筋 环 承受 荷载 变形 时 ， 它 将 牵动 附近 的 管 壳 一 起 变形 。 从 理 
论 上 讲 , 这 虽然 要 影响 到 无 穷 远 处 的 管 壳 ,但 实际 上 其 影响 只 限于 
环 附近 很 小 一 段 范围 。 
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1 1 4: _ 
А — |) оны 
шш Jh === А 
=== 
ЕН 
қ . 
(а) woo 


图 5.4.9 


在 图 5.4.9 中 ,加 筋 环 上 承受 着 均匀 内 压 了 及 管 传 来 的 两 个 前 
Я 9。, 在 这 些 力 的 作用 下 ,加 筋 环 的 内 半径 将 增 大 A,B 


А = (ра + 20) № 
' ра 00 Б) 


式 中 ，A4 一 一 筋 环 的 净 截 面 ; 
0 一 一 环 宽 ; 
Ei 一 一 筋 环 的 环 向 表 观 弹性 神 量 。 
如 果 管 壳 没 有 筋 环 约束 ,在 内 压 衫 作用 下 ;，' 由 式 (3.7.27) 得 出 
其 径 向 位 移 为 


如 果 管 壳 受 有 筋 环 约束 ， 在 管 过 边缘 上 产生 前 力 Q ЖУН 
Mo. E Qs 和 Mo 作用 下 ,其 管 壳 边 缘 斜 率 为 零 , 根 据 式 〈《3.7.24)， 
并 注意 到 这 里 的 M, 反 号 ,可 得 


м. = % 
2a 


VU =r 3 (2. 

AH, «== 一 一 一 一 | 一 Me。 和 9, 作用 下 ， 管 壳 半 
Я E. 在 Me 和 9 

径 将 缩小 Ai, 由 式 (3.7.23) 得 


ны > 3(1 — эз.) 
As 一 ор, «М,» + Qo) Бр 9 


根据 几何 相 容 条 件 A; 一 A= A1， 可 得 
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Q= È. Ез uE, 
а ЖЕ, + ШЕ,/а 
P AE, «Е, 
020° ДЕ + ШЕ,/в 
因此 ,在 加 筋 环 处 的 局 部 应 力 为 
6Mo мз . AE, 一 шЕ, ‚РЕ 
й М1 ууру AE + ПЕ, г 


记 作 pR/: = оу, WERRA 
а, = 1.73280, (5.4.32) 


(5.431) 
M 





с. = 


式 中 
1 AE, — aE, 

ИА». ЕЕ, 

由 上 式 可 知 ， 内 压力 所 产生 的 最 大 局 部 应 力 等 于 环 向 应 力 my 
的 1.7328 {#, В 是 反映 加 筋 环 相对 风度 的 一 个 参数 。 如 果 加 筋 环 
MERK p~l; RAMB W 8 0. 

式 (5.4.32) 仅 仅 反 映 了 筋 环 处 的 局 部 弯曲 应 力 ,其 总 的 局 部 应 
力 还 应 登 加 上 由 内 压 引起 的 落 广 应 力 。 当 管 的 两 头 封闭 时 , 则 


a | = РЕ. (5.4.33) 
2: 


g= 





当 管 线 无 限 长 时 , 则 
„= > PR (5.4.34) 


对 于 螺旋 缠绕 玻璃 钢管 ,由 网 格 理论 的 平衡 型 设计 ,一般 其 轴 
向 应 力 强度 为 环 向 应 力 强度 的 一 半 。 当 上 述 局 部 弯曲 应 力 与 薄膜 
应 力 登 加 后 , 其 轴 向 应 力 os 有 可 能 接近 或 大 于 环 向 应 力 。 由 此 可 
见 , 设 置 加 筋 环 后 ,虽然 能 够 提高 管 壁 稳定 性 ， 但 对 于 受 较 大 内 下 
的 管 壳 强 度 是 不 利 的 。 对 此 可 以 采用 如 下 两 种 办 法 处 理 : 

(1) 当 内 压 较 小 时 ， 可 以 适当 增加 筋 环 处 附近 管 壁 的 壁 厚 。 

(2) 当 内 压 较 大 时 ， 建 议 采 用 光 面 玻璃 钢管 或 玻璃 钢 夹 砂 
管 . 
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544 地 下 管道 的 热 应 力 


地 下 埋设 玻璃 钢管 ,由 于 温度 的 差 信 以 及 自由 脱 胀 受到 阻止 ， 
将 引起 热 应 力 。 

温度 差 值 ， 是 指 管道 在 施工 埋设 时 的 安装 温度 与 运行 时 管道 
的 工作 温度 之 间 的 差 值 ， 若 此 温度 差 值 存在 的 历时 较 长 且 周 期 性 
稳定 , 则 应 列 人 基本 荷载 组 合 。 除 了 存在 温度 差 值 外 ,还 应 存在 阻 
止 篇 道 自由 脱 胀 或 收缩 的 约束 ， 才 能 产生 热 应 力 。 地 下 管道 的 约 
束 主要 是 由 于 土壤 与 管道 之 间 有 较 大 摩擦 阻力 所 造成 的 . 

考虑 管道 埋设 于 地 下 有 足够 的 长 度 ,这 样 ,土壤 与 管道 之 间 的 
摩擦 阻力 足以 阻止 管道 的 自由 伸缩 。 设 7, 为 管道 安装 时 的 温度 ， 
T, 为 管道 的 工作 温度 ， 由 温差 AT = T, 一 7T。 所 产生 的 管道 伸 
长 为 

Al = «АТ! 
由 于 土壤 摩擦 阻力 的 作用 ,管道 不 能 自由 伸 长 ,因此 产生 热 应 力 
с.т = a. Е, • АТ (5.4.35) 
玻璃 钢管 沿 轴 向 热膨胀 系数 ,可 取 
а = 20 X 10 “*cm/(cm+%C); 
,一 一 轴 向 弹性 模 量 . А 

ЖЕН — ВЕЗИ, н ЛЕ ЕШ ИННА, 
因此 ,这 段 管道 将 产生 热 伸缩 变形 ,而 出 土 后 管道 将 产生 自由 热 伸 
缩 变形 。 这 两 者 的 变形 加 在 一 起 ， 将 会 对 与 管道 相连 接 的 设备 产 
生 很 大 的 推 挤 作用 力 ,造成 设备 严重 变形 ,甚至 损坏 ， 为 了 限制 这 
种 管道 的 伸缩 变形 ,通常 在 设备 附近 加 设 固定 支 墩 ,或 者 将 出 土 后 
的 管道 设计 成 自然 补偿 器 形式 ,以 增加 管道 系统 的 柔性 。 


AH, а 





$ 55 地 下 玻璃 钢管 的 刚度 分 析 


前 面 已 经 论述 , 玻璃 钢管 是 一 种 柔性 管 , 在 土壤 外 压 作 用 下 ， 
不 仅 存在 弹性 稳定 性 问题 ,而 且 存在 着 刚度 控制 问题 。 
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所 谓 刚度 控制 ， 实 际 上 就 是 对 地 下 薄 壁 柔性 管 管 环 的 径 向 变 
形 量 的 控制 , 即 要 使 受 压 变形 后 的 管 环 , 在 水 平 直径 方向 的 总 的 伸 
长 量 和 A 值 ,要 小 于 某 一 容许 的 挠 度 值 [A]。 

当 进 行 风度 分 析 时 ,要 求 管内 无 介质 , 呈 无 内 压 状 态 。 这 与 稳 
定性 计算 ,强度 计算 是 有 区 别 的 。 作 为 稳定 性 计算 时 ,要 求 管内 处 
于 某 一 真空 度 , 即 负 压 状态 ; 作为 强度 计算 时 ,要 求 管内 处 于 压力 
流 状态 , 即 最 大 正 天 力 状态 ， 但 是 , 当 考虑 管道 外 壁面 的 外 压力 作 
用 时 ,无 论 是 对 于 稳定 ,强度 分 析 , 还 是 刚度 分 析 , 其 外 压 受 力 状态 
都 是 一 样 的 , 即 处 于 土 压力 和 地 面 动 . 静 等 载荷 之 中 。 

由 此 可 见 , 管 的 刚度 分 析 仅 与 管 外 壁 压 力 有 关 , 而 与 管内 介质 
压力 无 关 ， 
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在 填 土 外 载荷 作用 下 , 若 要 使 管 的 径 向 变形 在 容许 的 范围 内 ， 
此 管 必须 要 有 足够 的 抗 弯 刚 度 , 

作为 工程 设计 ， 地 下 玻璃 钢管 的 抗 弯 刚 度 参数 一 般 由 平行 侧 
压 实 验 确定 ,实验 原理 如 图 5.5.1 所 示 。 其 中 为 沿 管 轴 向 方向 单 
位 长 度 上 的 力 , 试 件数 不 少 于 三 件 . 试 件 长 度 可 按 以 下 方式 选取 : 
м D > 150cm 时 ,最 小 长 度 取 1 = 0.20;4 D < 150стю H 3О> 
30cm 时 ,可 取 1 = 30cm; 当 3D < 30cm 时 ,可 取 l= 3D. 


» 


b 
Я 5.5.1 
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在 图 5.5.1(a) 中 , 取 一 单位 宽 的 圆 环 ， 其 基本 结构 如 图 5.5.1 

《b) 所 示 。 由 结构 力学 可 得 
п: 

2 


м. 6-9 


ж 
在 平 压力 ?作用 下 , 圆 环 总 的 垂直 径 向 位 移 为 


N 3 
Ay = 22 (= 2) 0.149 РЕ 
ЗЕ,Г\+ x ЕУ 


上 式 中 ,垂直 径 向 位 移 Ay 与 力 p 是 可 以 测定 的 , 因此 ， 抗 弯 刚 度 
系数 为 





| Eyl = 0.149R:p| Ay (5.5.1) 
上 式 就 是 由 实验 测定 的 并 可 作为 地 下 玻璃 钢管 抗 弯 刚 度 的 设计 银 
Ж. Жа, E, 为 玻璃 钢管 环 向 表 观 弯曲 弹性 模 量 , Г 为 惯性 矩 , 即 
I= 2/12. š 

在 式 (5.5.1) B, p/Ay 是 描述 管 环 刚度 的 参数 。 当 力 ? 一 定 
时 , 若 垂直 变形 量 Ay 较 小 ,表明 管 环 刚度 较 大 ;反之 , 若 Ау Ж, 
表明 管 环 刚度 较 小 。 表 5.5.1 给 出 了 在 变形 率 为 Ay/p = 5% 时 ， 
不 同 管 径 的 最 小 管 环 刚度 p/Ay 中 ,并 由 此 得 到 了 不 同 管 径 的 最 小 
抗 弯 刚度 系数 ,1, 由 表 5.5.2 АВ”. 

5.5.1 管 环 最 小 刚度 р/Ау 





255 1300—3650 





公称 直径 D(mm) i 200 





Play (kgf/cm’) 1.406 0.703 
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在 5.4.1 节 中 ,在 导出 了 管 环 受 土壤 外 下 作用 下 的 内 力 公式 的 ， 
同时 ,还 导出 了 管 环 的 水 平 径 向 变形 量 公式 , 即 4 
| 2К.ай ` 
Е! + К, Е’ Е 


Ах = 


* 341 ° 





表 5.5.2， 管 环 最 小 抗 弯 刚 度 系数 E, (kgf.em) 


р» 2000 25) 300] 350 400 450 50) 550 600) 650 





ЕЛ 367 434 354 561 838] 1193 1637) 2178| 2828| 3596 








700 750| 800 850] 900 ,950| 1000] 1050] 1100) 1150 

















Е 4491] 5524] 6704 8041 9545) 11226] 13093) 15157| 17427 19913 
р 1200] 1250] 1300] 1350) 1400] 1450] 1500] 1550] 1600] 1650 
Е 22625] 25573) 28766] 32215] 35928] 39917 1120 48758| 53630| 58817 














== - -一 一 


р 1700] 1750] 1800] 1850] 1900] 1950) 2000) 2050] 2100] 2150 

















89807) 97086104747 112801|121258|130127 


2500) 2550] 2600] 2650 
204584/217106]230129]243663 


ЕЛ 64328] 70172) 76361) 82902 











2300] 2350] 2400] 2450) 





р 2200] 2250 
159207|1699241181003|192553) 


2850] 2900] 2950 3000] 3050] 3100] 3150 


Е 139418149142 


























р 2700] 2750] 2800) 








303100/319334|336138/353521/371493|390065|409245 


ЕЛ 257717|272301|287426] 















3600] 3650 
636693 














3550 





3300] 3350] 3400] 3450] 3500 














|470537|492250|514622|537661/561378| 





1) D— WAKER (mm). 


上 式 所 描述 的 是 一 种 填 土 后 的 初始 变形 量 ， 它 将 随 着 时 间 的 
延续 而 增长 , 故 还 要 考虑 其 滞后 效应 ， 此 外 ,地 面 动 裁 荷 也 将 引起 
管 环 的 部 分 变形 ， 并 取 系数 Ks 一 0.061， 因 此 , 管 环 的 水 平 径 向 
变形 量 应 为 


2(Е4 十 gr KoR’ 
Aka 5.5.2 
Е,1 + 0.061 Е’ R° (5.5.2) 


Жир, ч— ЕЕ (kgf/cm), (5.2.8 Е; 
494 一 一 动土 压 《kgf/cm?)， 由 式 (5.2.10) 确 定 ; 
Е ЖАН, М 1.5 一 2.0; 
K, 一 一 管 基 系数 ,由 表 5.2.3 确定 。 
变形 滞后 系数 了 因 填 土 性 质 和 材 层 深度 而 异 。 对 于 较 浅 的 覆 
土 层 ,或 具有 中 高 等 密实 度 土 层 时 , 取 F= 2 是 合适 的 。 而 对 于 


° 342 =. 








松散 的 抛 填 土 ， 则 取 F = 1.5 是 合适 的 。 这 是 因为 , 随 着 填 土 密 
实 程度 增 大 , 管 的 初始 变形 通常 是 非常 小 的 。 在 这 种 情形 下 ,即使 
是 在 一 段 时 间 内 其 变形 稍微 增加 一 点 ,也 可 能 是 初始 变形 的 几 倍 ， 
尽管 这 时 的 变形 量 仍然 很 小 。 而 对 于 松散 填 土 , 由 于 初始 变形 大 ， 
其 后 随时 间 增 长 的 变形 与 初始 变形 的 比率 ,反而 比 前 一 种 情况 小 。 
这 绝 不 是 意味 着 可 以 推荐 使 用 松散 密度 的 填 土 。 从 总 的 最 终 变形 
量 来 看 ， 在 紧 固 填 土 中 的 管 比 在 松散 填 土 中 的 同一 种 管 的 变形 量 
要 小 得 多 。 

在 式 (5.5.2) 中 ,土壤 反 力 模 量 E’ 是 一 个 十 分 重要 而 又 敏感 的 
参数 。 如 果 选 择 不 当 , 特 别 是 选择 过 高 的 E 值 , 则 会 产生 实际 变 
形 量 大 大 超过 式 《5.5.2) 的 计算 值 的 情形 。 即 使 按照 有 关 规 范 选 
取 E 值 ,实际 变形 量 低 于 计算 值 的 概率 仅 有 50%。 为 了 使 这 种 
概率 达到 95%, 将 式 (5.5.2) 进 行 修正 ,得 . 

2(Fg + а. К.Е 
Ax 一 0 2 а + (5.5.3) 
AH, K, 与 A, 按 下 列 方式 选取 : 
1) 4 H < 488cm 时 
K, = 0.75 
A; = 0.00 = 0 
2) 4 H > 488cm 时 
K, = 1.0 
0.02D EB 
A, 一 40.01D 中 密度 填 土 
0.005D 高 密度 填 土 

作为 管 的 刚度 控制 ， 上 式 中 的 水 平 径 向 变形 量 Ax 应 小 于 Ж 

许 挠 度 值 [A], 一 般 取 ГА] 一 0.05D， 则 








Ах < 0.052 (5.5.4) 
这 里 引用 变形 率 的 定义 , 令 5 一 Ax/D, 则 式 (5.5.3) 可 成 为 中 
a= (Fg+ gOKR | „ (5.5.5) 


Е,1 + 0.061K, E: R° 


° 343 ° 





AH, ô= As/D， 管 的 刚度 控制 条 件 应 满足 
5<5% (5.5.6) 

在 填 土 外 压 作 用 下 ， 虽 然 管 环 在 垂直 方向 与 水 平方 向 上 的 位 
移 方 向 相反 ,但 其 位 移 量 可 认为 近似 相等 。 因 此 , 表 5.52 中 所 列 
举 的 在 变形 率 Ay/D = 5% 时 的 最 小 管 环 抗 弯 刚 度 系数 E,L 在 
式 (5.5.3) 中 也 是 适用 的 。 

但 是 , 表 5.5.2 中 所 列举 的 E,1， 只 是 在 一 般 施 工 条 件 下 管 环 
抗 弯 刚 度 系数 最 下 限 。 事 实 上 ， 管 环 的 变形 不 仅 受到 管 环 自 身 抗 
弯 刚 度 的 影响 ， 而 且 还 受到 静 动 士 压 、 土 壤 反 力 模 量 等 因素 的 影 
响 ， 因 此 ;在 工程 设计 中 ， 其 抗 弯 刚 度 系 数 E, 仍 需 要 根据 实际 
情况 ,由 式 (5.5.5) 或 式 (5.5.3) 获 得 ,并 满足 管 的 刚度 控制 条 件 。 同 
时 ， 由 此 而 计算 得 的 E 还 必须 大 于 或 等 于 由 表 5.5.2 中 所 列举 
的 值 。 , 
在 满足 管 环 刚 度 控制 条 件 时 ,选取 不 同 的 变形 率 或 变形 量 ,对 
管 环 抗 弯 刚 度 Ey1 的 影响 是 很 大 的 。 这 里 举例 来 说 明 这 一 特 
tE. у 

例 1: 某 管 公称 直径 р = 200cm, Е, == 1.5 х 10kgf/cm’, 
覆土 深度 Н 一 200cm， 土 壤 反 力 模 量 Е’ = 40kgf/cm' НЕХ 
Ж 20 一 30°, 并 取 gr 一 0。 分别 求 其 在 变形 率 2--5%,4%, 
3% 时 的 抗 弯 刚度 系数 和 最 小 壁 厚 。 

ft: q = YH = 0.00192 x 200 = 0.384(kgf/cm2) 

由 表 5.2.3 得 知 ，K。 = 0.108, W F= 2; 

在 式 (5.5.5) 中 ，Ks 一 0.75，65 一 0， 并 可 得 


Е,1 = (ВЧК, — олоб\к„Е'зу® 
1) 当 5==5% 时 


Е,І = (2 X 0.384 х 0.108 — 0.061 X 0.75 


5 
х 40 х 0.05) 100 
0.05 


一 一 171120Ckgt.cm)。 


" 344。 


ТІ 


ен РРО НАДЕЛЬ ШАЛА ИН ЫАЛ ло = > 





由 表 5.5.2 查 得 : (E, I)a 一 104747kgf.cm。 因 此 有 Е! < 
(Е,Г) л, HUR El 一 104747kgf*cm。 由 了 一 P/12， 得 最 小 
E tmin == 2.03cm。 

2) 当 5 一 4% м, 

Е 一 (2 x 0.384 0.108 — 0.061 x 0.75 


х 40 х 0.04) 107. 


= 243600(кеѓ:ст) > (Е,Г) 


E,! == 2436006 ст 
Тыш 一 2.69cm 
3) 当 8=3% 时 
Е,1 = (2 х 0.384 х 0.108 — 0.061 х 0.75 


x 40 x 003) 0 


0.03 
= 934800(kgf-cm) > (Е,Г у 
可 得 
Е,1 = 934800kgf*cm 
inia == 4.21cm 
以 上 实例 表明 ， 选择 不 同 变形 率 进行 刚度 控制 ， 对 设计 参数 


`Е,1 和 壁 厚 的 影响 是 十 分 敏感 的 。 除 此 之 外 ,土壤 反 力 模 重 .了 ' 的 


ERBERK. AERP PAA E 的 影响 特性 。 

#12: 土壤 反 力 模 量 分 别 为 E 40,50,60(kgt/cm), 其余 
参数 和 条 件 与 例 1 相同 。 求 变形 率 权 为 ?一 3% 时 的 抗 弯 刚 度 
ЖАЙ ЕГ һы ，” 

Ж: 1) 当 Е’ = 40kgf/cm? 时 . 

йі 
Е, 一 934800kgf。cm 
Тыа 一 4.21cm 


9 щ Е’ == 50ка /сп 时 
4345» 





Е,І = 477300kgf ста 
fmia 一 3.37cm 
3) щ Е’ = 60kgf/cm? 时 
Е,І = 19800kgfvcm 一 〈 忆 ,Taia 
故 取 
Е,1 = (ЕІ), а, = 104747kgf*cm, 
得 
tmin — 2.03ст. 
以 上 实例 的 计算 有 两 个 共同 的 特点 : 其 一 是 要 满足 的 刚度 控 
制 条 件 , 即 在 满足 刚度 控制 条 件 式 (5.5.4) 的 前 提 下 , 管 环 实际 变形 
率 要 进一步 满足 由 设计 人 员 根 据 工程 需要 所 给 定 的 变形 率 ; 其 二 
是 抗 弯 刚 度 E, 必须 大 于 由 表 5.5.2 给 定 的 最 小 值 。 ` 
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地 下 加 筋 玻 璃 钢管 的 刚度 分 析 ， 与 前 面 所 进行 的 光 面 玻 璃 钢 
管 的 刚度 分 析 方 法 相 比 ， 所 不 同 的 是 各 自 采 用 的 抗 弯 刚度 系数 的 
定义 不 同 。 除 此 之 外 ， а ыыы 
适用 。 

. 在 填 土 外 压 作用 下 ， ЕВА 
Ж. ЖАПАЙ ЖОТЕЛ УТ, ЖЕЛАНИЕ 
系数 ,其 定义 式 为 

: ЕЛЕ . 2 (557) 
Зв, БАНЯ, НА (5316086; ` 
МИН, 由 稳定 分 析 计算 获得 ， 

由 于 采用 了 加 筋 形 式 , 还 应 采用 R, 以 代替 平均 值 R „Ri 是 等 
效 断 面 形 心 到 管 中 心 的 距离 ， 

将 Е, 和 R, 替换 前 面 刚 度 分 析 公 式 中 的 E,I 和 有, 便 得 到 
加 筋 管 的 刚度 分 析 公式 , 即 

am LEIH DKR +, (5.5.8) 
Е,Ї + 0.061КьЕ "Е 


3%» 





并 满足 刚度 控制 条 件 = w 
4<5% (5.5.9) 

同样 ,等 效 抗 弯 刚 度 EI 必须 大 于 在 表 5.5.2 中 所 列举 的 最 
小 抗 弯 刚 度 。 


856 ”地 上 玻璃 钢管 道 的 壁 厚 与 跨度 计算 - 


| ”地 上 管道 是 指 在 地 面 上 架设 的 管道 .管道 架设 高 度 《 指 管 底 
至 地 面 或 至 轨 面 高 度 ) 在 跨越 公路 处 应 为 4.5m, 足 越 铁路 处 应 为 
6.5m 在 不 通车 地 段 可 为 一 3m, 在 不 通行 人 的 地 区 可 取 为 .0.2 一 
0.3m, 
地 上 玻璃 钢管 道 主要 是 承受 输送 介质 内 压 作用 及 在 自重 和 风 
雪 载 荷 作用 下 的 轴 向 弯 矩 作用 。 此 外 ， 还 承受 由 于 温度 变化 而 引 
起 的 温度 应 力 ，- 
Е НЕ ЕО ВН, 
热 应 力 分 析 等 。 除 热 应 力 分 析 将 在 下 一 节 介绍 外 ,. 其 余 内 容 将 逐 
一 在 本 节 进 行 介绍 。 i 
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панянка жае 
的 。 并 用 轴 疝 应 力 进行 校 核 。 

在 管内 工作 压力 作用 下 ,管道 环 向 应 力 为 : “ | 

а, = POEN., (564) 


š „к=; 
КН, ЗАВИ (сш): 
2 一 一 管内 工作 压力 (kgf/em); 
妃 一 一 管道 公称 直径 , 即 指 管道 内 径 (cm)。 
仍 以 ?表示 管内 最 大 的 工作 压力 ， 则 式 (5.6.1) 表 示 的 环 向 应 
力 应 小 于 许 用 应 力 [cy],， 即 有 
ыр). < [0,] (5.6.2) 


4547. 





则 可 得 到 下 列 管道 壁 厚 计算 公式 
Рр 
“Жл кар б. 6.3) 
关于 环 向 许 用 应 力 [ay,]， 在 5.4.2 节 中 已 经 讨论 过 。 所 不 同 
的 是 ， 地 上 至 璃 钢管 的 许 用 应 力 应 当 采 用 更 大 的 安全 系数 ， 对 于 
采用 静态 环 向 破坏 强度 ci， 则 许 用 应 力 为 
[0,] 一 ciy/ 天 (5.6.4) 
式 中 ,天 一 一 安全 系数 ,一 般 取 天 一 6—10. 
若 采 用 ASTM 标准 所 定义 的 长 期 静 压 环 向 强度 оно» ЙЕ 
用 应 力 为 © 
| [cy] = анга/ F, (5.6.5) 
式 中 ，F, 一 一 安全 系数 ,建议 取 F, = 2—25, | 
R (5.6.3) 中 确定 的 管道 壁 厚 +, ПЕНЕН p) sË 
厚 ,也 可 以 包括 内 衬 壁 厚 在 内 的 总 壁 厚 ,但 两 者 所 选择 的 许 用 应 力 
值 是 不 同 的 ,前 者 比 后 者 的 许 用 应 力 值 要 高 。 
管道 不 仅 有 环 向 应 力 ， 而 且 还 存在 轴 向 应 力 , -根据 环 向 应 力 
决定 管道 壁 厚 后 ， 还 应 根据 环 向 和 轴 向 的 综合 应 力 对 壁 厚 进行 校 
核 。 特 别 是 对 于 在 温度 应 力作 用 下 ， 而 又 不 设置 补偿 器 的 紧 辕 联 
接管 道 , 由 于 存在 较 高 的 轴 向 热 应 力 ,其 壁 厚 可 能 是 由 轴 向 强度 控 
制 。 U 
对 于 纤维 缠绕 管 ,无 论 是 单 角 螺旋 缠绕 ,还 是 环 向 加 螺旋 缠绕 
或 双 角 螺旋 缠绕 , 管 壁 厚度 也 可 以 由 式 K3.10.47) 或 式 (3.10.48) 确 
定 。 取 式 (3.10.48) ,考虑 到 该 式 中 的 及 为 平均 半径 , 则 有 
_ _ 325 : у 
1 ЕТ = 3 (5.6.6) 
RH, 101--И ЕШ. 
: “着 采 用 环 向 缠绕 试 样 以 诺尔 环 实验 测定 ， 其 强度 信 补 测定 为 
а» 则 纤维 许 用 应 力 为 








[ol = ok, вл) 
ЖШ, K— £ ZË ЕУ K= 6—10. 
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562 ”管道 跨度 计算 中 


地 上 管道 是 用 管 架 ( 管 谅 )、 吊 架 , 托 架 来 支承 的 ,两 支承 点 之 
闻 的 虐 离 称 为 管道 里 度 。 跨 度 计算 是 地 上 管道 设计 中 的 一 个 重要 
组 成 部 分 ,跨度 过 大 ,将 影响 管道 的 正常 工作 ， 跨 度 过 小 ， 则 支承 
布置 过 密 ,造成 投资 费用 增加 。 因 此 ,在 确保 管道 安全 和 正常 运行 
的 前 提 下 ,应 尽 可 能 地 扩大 管道 的 跨度 。 

管道 跨度 的 大 小 ,决定 于 管材 的 强度 。 管 的 截面 刚度 .外 载荷 
的 大 小 、 管 道 数 设 的 坡度 以 及 管道 允许 的 最 大 挠 度 。 管道 的 跨度 
可 按 管子 的 强度 和 刚度 两 个 条 件 来 确定 。 0” 


1. 校 强度 条 件 确定 管道 跨度 


在 外 载荷 作用 下 ， 管 道 截面 上 产生 的 最 大 应 力 不 得 超过 玻璃 
”钢管 的 许 用 应 力 。 以 保证 管 强度 方面 的 安全 可 靠 。 根 据 这 一 原则 
确定 的 管道 跨度 称 为 按 强度 条 件 确定 的 管道 最 大 允许 跨度 。 
把 琢 设 在 支承 上 的 管道 视 为 等 跨 连 续 梁 。 五 跨 以 上 的 管道 ， 
由 三 НЫ 其 值 约 为 
= 41] 2: 
相应 最 大 老 昌 应 力 为 £ ; 
= + = +4120 (5.6.8) 


式 中 ， EEE 包括 管子 自重 ,保温 层 重 ， е 
重量 (kgf/cm); 
…! 一 一 支 座 间 的 跨度 ; 


一 管道 入 面 系数 ,w 一 1-2 (a D), іа» 
管子 外 直径 ,也 为 管子 内 直径 。 
管道 在 内 压 作用 下 ,有 环 向 应 力 с, 一 қр». ‚ ийй 


йш, КОИС А 
. 





РФ +0) (5.6.9) 


ТЕРГЕ) ү АШ? 
= lo} + on = z + т (5.6.10) 


IARE anu ED Lels Ф а, == [o]; WE 
ЖЕЕ 


an= КЕЛТЕ -р(0--21 | (5.6.11) 
а. 


о = себ д, | ‚ (5.6.12) 
这 时 ,总 的 轴 向 力 为 . ; 
Salte E төм 9 _ 663) 
于 是 ,管道 最 大 跨度 为 


„= „ее 一 ?ayb(D 十 有] С (5614) 
жакши нежирна ние 
杰 , 此 时 有 Sero 
M= Ë 
ү? ‚ 8 
则 
= Il АУ У 
т 32 (5.6.15) 
按照 求 low 的 步 又 ,得 最 大 边 跨 为 
ым = 0.81614 қай š (5.6.16) 
在 管道 数 设 中 ， 除 了 竺 道 末端 的 一 阵 为 边 跨 外 ， 凡 由 于 管道 、 
上 安装 了 设备 而 破坏 了 管道 连续 性 的 地 方 。 均 应 视 为 边 跨 ， 如 图 
5.6.1 ТЖ... . 
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* 图 5.6.1 管道 中 跨 \ 边 跨 示意 图 


. 2. 按 刚 度 条 件 确 定 管 道 跨度 f 

管道 在 一 定 的 跨度 下 总 有 一 定 的 找 度 ， 将 其 找 底 限制 在 允许 
找 度 的 范围 内 ,并 由 此 而 确定 管道 的 跨度 ,我 们 称 为 按 刚度 条 件 确 
жшк. 

ааа, атата 
聚 结 。 然 而 ,这 样 限制 的 结果 将 使 管道 跨度 大 为 碱 小 , 管 架 布置 过 
密 ,增加 投资 费用 ,实际 上 除 有 特殊 要 求 外 ， 一 般 管道 应 允许 存在 
一 定 范围 内 的 反 向 坡 . 根据 工艺 上 的 要 求 MURKA ;一 0.002 一 . 
0.003 或 更 大 一 些 的 坡度 .限制 管道 的 搁 度 值 .A < 0.1D, 也 有 的 
ni 5 к за 
按 前 一 种 限制 进行 计算 ， 

如 图 56л з, 1— 7, э 为 ВИНЕ, ЕН 
аялга, яшаян. 2 
(Px? — 21х* + zt) + (56.17) 





а тт 





5.6.1 Wb RER 
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z 处 管子 挠 曲 后 低 于 矮 支 座 水 平面 的 挠 度 为 
A=y— y = y — іх 
将 А. = 0.1D 和 式 (4.6.15) 代 人 上 式 , 得 


А = 7 w map sapa 


- 24E 








dA 
2 22х — 615? + 4х?) — í = 0 
i 15 7< х х х) — š 


经 过 整理 后 ， реник наи 
的 跨度 
(е % HE ss + ПЕД Dp)/* 


54 
DE) 
15725 + Еу» 545 


RH, =— НЕКИЕ, ШШШ 4.6.2 中 的 
x 
Е. ТАК, J= Z (d Р\); 


4 一 管道 单位 长 度 荷 重 ; 
i 一 一 管道 的 数 设 坡度 . 
用 不 同 的 = 信 试 算式 (5.6.187, 直 至 求 出 这 两 个 方程 的 й 
同 为 止 。 ‚ВНИЗ 1 МИННИ, 其 x 值 就 是 最 大 搁 度 
所 在 位 置 。 
МЕТ 


тен озы. D+ 2«) m 


(5.6.18) - 





(5.6.19) 


-12E, 
1-5 5х + 72 一 5.1284 p) 


对 于 严格 不 允许 出 现 反 坡 的 管道 (如 要 求 介质 在 管内 能 完全 
自流 放空 的 管道 ), 其 搁 度 曲线 的 最 大 斜率 角度 应 满足 

"Өш, <i (5. 6.20) 

RP, bg. 一 一 НЕНИЯ 0A 56.3 所 示 ; 
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图 5.6.3 不 产生 反 坡 的 管道 找 曲 示意 图 


i 一 一 管道 坡度 。 
РЕНО BR RAEN ` 
a= (ein ғ, 
Ч . “Ем 6 4 ， 12 


40-0, RE — 021, КЛЕЯ 


. м ый . 
бы = 0.008 g 


=. 


将 上 式 代入 式 (5.6.20), 即 得 最 大 允许 跨度 为 








len 一 EEL 2 (5.6.21) 
对 于 边 跨 ,其 最 大 角 位 移 为 42% шей 
Өл. ЗЕ. 1° | 
| Ел 
因此 , 尽 端 直 管 的 最 大 跨度 为 
TA J жағын | (5.6.22) 


在 确定 地 上 玻璃 钢管 的 支撑 间距 的 设计 中 ， 必 须 同 时 采用 强 
度 条 件 和 刚度 条 件 进行 计算 ， 并 要 同时 满足 强度 和 刚度 条 件 。 值 
得 注意 的 是 ， 强 度 条 件 和 刚度 条 件 很 大 程度 上 分 别 取决 于 轴 向 许 
“用 应 力 [e,] MARERE E. 一 般 而 言 , 轴 向 许 用 应 力 [q;1 
可 按照 环 向 许 用 应 力 [o,] 的 安全 系数 进行 选择 , 即 有 
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[oe] =о„/К (5.6.23) 
Жин, as 一 一 轴 向 拉 伸 破坏 强度 ; | 
天 一 一 安全 系数 ,可 取 К = 6—10. . 

轴 向 弹性 模 量 可 以 直接 取 用 静态 试验 测定 的 结果 ,但 在 许 用 
挠 度 上 应 加 以 严格 控制 ; 也 可 以 对 静态 弹性 模 量 考 虑 一 定 的 安全 
系数 。 对 于 本 节 所 采用 的 许 用 挠 度 (<0.1D) 建议 采用 如 下 弹性 
ЖЕ: 

Е,-Е,/2 ` ` (5.6.24) 
式 中 ，Es 一 一 静态 弹性 模 量 ， ы 

Я: 某 地 上 玻璃 钢 直 管 ,公称 直径 D 一 20cm， 壁 厚 r= 05 
cm， 许 用 应 力 . lo] 一 100kgf/cm, 轴 疝 弹性 模 量 Е,-6х 
lo'kgf/cm?, vs, 一 0.22， 内 压力 P= 6kgft/cm?， 玻璃钢 比 重 为 
Ту 一 0.0018kgf/cm*， 管 内 介质 7; 一 0.00105kgf/cm”。 求 其 支撑 
间距 。 — она 
q = пт.(О + + 70012) = 0.388 (КВЕ/ст) 

Я: 1) 按 强度 计算 : 

根据 式 (5.6.12) 和 式 (5.6.14), 得 ` 

Тыв = 603cm 

+ lam = 492cm 

2) 按 刚度 计算 (允许 有 i= 0.003 的 坡度 ): 

REAG: 6. RPAG 6.17) ,得 

= 665cm 

2 一 551cm 
3) 按 刚 度 计算 (不 允许 有 坡度 ): 
根据 式 (5.6.19) 和 式 (5.6.20) ,得 

l, 一 461cm 

"Таз = 335cm 

: ажин, 若 允 许 有 0.003 的 坡度 ， 则 应 取 按 强 度 计算 的 结 
果 。 若 不 允许 有 坡度 ， НЕ танк | 
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$57 地 上 玻璃 钢管 的 热 应 力 分 析 ` 


511 地 上 管 热 应 力 概念 


玻璃 钢管 道 有 热 张 冷 缩 性 质 。 
如 果 温度 变化 时 管道 不 受 外 界 的 限制 而 完全 自由 地 伸缩 ， 这 
时 管道 中 并 不 产生 热 应 为 。 但 是 ,如 果 管道 受到 约束 ,温度 变化 时 . 
管道 不 能 完全 自由 地 伸缩 ,这 时 管道 中 将 产生 热 应 力 ， 或 称 温度 应 
力 。 在 管道 设计 中 必须 考虑 这 种 应 力 。 
设 一 直 管 段 两 端 被 固定 , 管 长 为 1, 截 面积 为 4, 轴 向 弹性 模 量 
为 FE 管道 的 安装 温度 为 Т, 管道 的 工作 温度 为 Tb， 管材 的 线 膨 
ЖА Ха. ДЕНЕНІН ЯН, БУ Al, 1013.71 所 
ж. 假定 T, >To WA Š 
Al = «(Т Ту) = alAT 20-2 (5.7.1) 





图 5.7.1 вашке 


但 直 秆 段 两 端 固定 , 管 段 不 能 有 任何 伸缩 ,这 时 可 理解 为 管道 先 自 
НРК ,然后 在 其 一 端 如 上 作用 力 了, ТЕР а 
原来 的 位 置 , 则 力 P 为 


P= AlE.A/! = aE, AAT ` (5.7.2) 
于 是 , 管 中 的 热 应 力 可 表 未 为 
о = P| A= оЕ, АТ (5.7.3) 


Ар, a— ЭНА 5, ВЧ 
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a= 20 X 10 *cm/(cm • °С); 
巨 . 一 一 轴 向 弹性 模 量 ; ` 

AT 一 一 管道 的 工作 温度 与 安装 温度 之 差 。 ，. 

显然, 当 管 才 工作 温 变 高 于 安装 记 度 时 ,热力 为 压 二 力 ; % 
道 工 作 温度 低 于 安装 温度 时 , 热 应 访 为 拉 应 力 .， С. 

由 式 (5.7.3) 可 知 , 热 应 力 的 大 小 与 管道 的 截面 积 和 上 长 度 无 关 ， 
.而 仅 与 材料 的 性 质 和 温度 变化 有 关 , 此 外 ,使 用 式 (5.7.3) 的 前 提 条 
件 是 管道 是 直 的 且 完 全 不 能 伸缩 ,如 果 管道 两 端的 约束 较 弱 ,允许 ; 
产生 一 定 的 伸缩 ， 热 应 力 就 会 减 小 。 当 管道 可 以 肖 革 伸缩 而 不 受 
约束 时 , 热 应 力 将 旗 为 零 ， 由 此 可 见 , 除 温度 变化 外 管道 的 约束 
特性 对 温度 应 力 影响 是 很 大 的 。 U -. 

ТЕНИНЕ, АЕ. REN 
为 两 者 的 热 脱 胀 系数 比较 接近 ， 而 玻璃 钢管 的 轴 向 弹性 模 量 比 钢 
制 管 得 至 少 要 小 一 个 数量 级 . “这 表明 玻璃 钢管 道 的 柔性 较 好 . 然 
而 ,尽管 玻璃 钢管 道 的 温度 应 力 较 小 ， 但 由 于 玻璃 钢管 道 的 轴 向 
许 用 应 力 较 钢 制 管道 要 小 得 多 ?因此 ,如 何 进一步 增加 玻璃 钢管 首 
的 柔性 以 降低 温度 应 力 , 仍 是 需要 研究 的 问题 ， 

继续 降低 玻璃 钢管 的 轴 向 弹性 模 量 以 增加 柔性 是 不 可取 的 
因为 这 样 会 使 管道 在 灿 疝 弯曲 应 力作 用 下 的 变形 挠 度 增 大 。 采 用 
恰当 的 平面 管 系 来 提高 管道 系统 的 柔性 ， 以 降低 温度 应 力 是 合理 
的 。 如 图 5.7.2 所 示 平 面 管 系 ,即使 管 系 两 端 都 固定 ， 整 个 管 系 还 
是 可 以 发 生变 形 。 此 时 , 管 系 的 两 端 支 座 处 ,将 受到 支 座 反 力 和 力 





2265072 平面 管 系 的 热 伸 长 和 热 胀 变形 - 
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和 矩 的 作用 ,但 管 路 中 的 热 应 力 ,将 比 相同 条 件 下 的 直线 管道 中 的 热 
应 力 小 得 多 。 这 是 由 于 平面 管 系 因 几何 形状 的 关系 比 直 线 管 系 有 
更 大 的 柔性 的 缘故 、 同 理 , 如 果 采 用 一 个 立体 管 系 ,即使 管 系 两 端 
固定 ,在 温度 变化 时 , 管 系 中 的 温度 应 力 将 由 于 立体 管 系 有 更 大 的 
弹性 而 比 相似 条 件 下 的 平面 管 系 中 的 温度 应 力 更 小 。: ， 

б: 设 与 某 立 式 久 相 连接 的 玻璃 钢管 线 , 内 径 D 一 20cm, 
BEJE г = 0.6cm, E,=8 X 10kgf/cm:，c 一 20X 10-*ст/(сш`* ж). 
ЖҮН ТЫН 5 50°С ЕНІ 0С, 当 管线 在 1 点 固定 
时 ( 见 图 .5.7.37， 求 管线 的 热 应 力 和 对 立 式 馈 的 推力 。 

Ж: 管子 截面 积 可 得 ; 

A= x(D + i = агь. 

温差 为 : AT = 50 — 0 = 500%) 

“由 式 (5.7.3), 得 温度 应 力 
бут = аЕ,АТ = 20 X 10 X 8 X 10х56. 
= 80(kgf/cm’) 

管子 对 立 缸 的 推力 为 


<. „Р= с.т = 80 X 38.83 一 3106(kgf) - 





5.7.3 


”可 见 ,管线 对 立 钠 的 推力 是 较 大 和 的, 如果 1 点 至 C 点 之 和 的 长 
度 较 长 ,管线 将 产生 较 大 的 热 应 历 谈 形 Al， 这 种 变形 和 推力 将 造 
成 立 铅 的 局 部 变形 甚至 破坏 ,但 是 如 果 将 管线 在 钢 前 的 固定 点 由 
1 点 改 至 2 点 ,形成 柔性 较 大 的 平面 管道 ,即使 在 2 点 和 与 立 只 的 
连接 处 都 视 为 固 结 ,管道 仍 可 以 产生 变形 ,从 而 使 管道 的 热 应 力 和 
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对 油 负 的 推力 都 大 为 降低 。 ` 

所 以 恰当 的 管道 系统 , 既 可 以 大 大 降低 管道 热 应 力 ,也 可 以 降 
低 管 道 对 支 座 或 与 其 相连 接 的 设备 的 推力 。 下 面 将 着 重 讨论 管 系 
的 热 应 力 计算 。 š 


512 平面 管 系 的 热 应 力 计算 
L 基本 计算 方法 


平面 管 系 的 热 应 力 尽管 比 直 管 系 要 小 得 多 ， 但 也 是 由 于 管 系 
受到 约束 而 产生 的 。 如 果 求 出 管 系 某 一 端的 约束 反 力 ， 例 如 图 
5.7.4 所 示 和 角形 管道 。 端的 约束 反 力 P,,P,, M, 就 可 以 求 得 管 系 任 
意 截面 上 的 热 应 力 。 因 此 ， 求解 平面 管 系 的 约束 反 力 是 获得 管 系 
热 应 力 的 首要 前 提 。 ас ` 
现 以 角形 管道 为 例 ,介绍 求解 约束 反 力 的 方法 ， 为 简单 起 见 ， 
假定 角形 管道 是 宜 角 弯 头 ,而 不 是 圆 弯 头 。 





图 5.7.4 角形 管道 弹性 力 计算 基本 结构 


采用 结构 力学 的 弹性 中 心 法 ， 其 约束 反 力 的 计算 基本 结构 图 
如 图 5.7.4 所 示 。 其 中 Pi, P,, М 为 约束 反 力 , 设 0 METRAN 
中 心 , 则 有 M = 0; 其 力 法 方程 为 

P,ë,, + Р,б,, = Ах (ay: 
P.8,, + P,8,, = Ау ма 
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一 


式 中 ,81 一 ;方向 的 单位 力 在 i 方向 产生 的 位 移 ; ` 
1 一 j 方 向 的 单位 力 在 i 方向 产生 的 位 移 С 
Ar MERE 这 些 物理 





量 可 用 下 列 各 式 表 示 : 


(5.75) 


Arma: AT .Lu 
Ay =a AT - Los (5.76) 


式 中 ，J, 一 一 管 系 对 x 轴 的 线 惯 性 矩 ; 
J 一 一 管 系 对 y 轴 的 线 惯性 矩 ; 
Jo 一 一 管 系 对 х,у 轴 的 线 惯性 积 ; 
J 一 一 管 截面 对 直径 的 惯性 矩 , 即 有 
J= á (d — D') (a— M, 0—06). 
将 式 (5.7.5) 代 人 式 (5.7.4) 后 , 力 法 方程 可 成 为 
P,J, — Р,1.,-- АхЕ,] (87.7) 
= Р, + Р), = AyE,J Г. 


由 此 可 得 管 系 形 心 处 的 约束 反 力 为 


Ах 十 ЈА 
ЛУ ру 
JJ, — By 


„ДУ + 1. А. 
as Ж 


(5.7.8) 


= л, 
如 果 经 过 形 心 的 *,y 轴 其 中 之 一 ай ЖЕ 


ял, 为 零 , 则 上 式 可 简化 为 
р, = А® E,J g 
1 (5.7.9) 


Ау 
Р, = 7, ВЫ 
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现在 求解 管 系 的 形 心 位 置 (xo%), RRES Je J, ВИНЕ 
Я Jaye 
2. 管 条 的 形 心情 性 乱 、 惯 性 积 的 计算 


考虑 如 图 5.75 所 示 的 任意 直线 管道 ， 已 知 4 点 的 横 坐 标 为 
5b, 纵 坐 标 为 a, 管 长 为 1, 管道 与 < 轴 的 夹 角 为 8。 





图 5.7.5 MARRE SQ инни 


由 于 管 系 的 形 心 是 根据 各 管 对 某 一 轴 的 静 矩 与 管 长 度 之 比 而 
得 出 的 ， пае она ядз. i 


В: 


s; = F ydL 一 (а + оаа В) = и + Pang 


1 
5, = | xdL == f (b+ Lcosp)dL = Ы + Feosp 


в 
ий НН м 


Л, = | әгі. =b + bÊcosg + E cosg 


ь- |, xydL = abl + — s: cosg + ай 
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十 £ sin бсов) 


Š 根据 上 述 公式 ,可 得 到 水 平 管道 与 委 直 管道 的 计算 公式 ， 
— G) 水 平 管道 . 
令 8 一 0， 则 有 
$, = al 
了 
2 
J. = ай (5.7.10) 


шич | 


1, жей 42 
2 


(2) Sere, 
$ a= — WA 
$, = al + 
А 2 
“бу = ы . 
J, = al + a + £ (5.7.11) 
J, =” Ё 
1 = аы + 26 经 


3. 具有 直角 谊 头 平面 管 系 热 应 力 算 例 


例 2: 图 5.7.3 示 出 立 铅 进 出 管道 , 现 将 固定 点 由 1 移 至 2. 且 
EBA ab EK 5m, be 管 长 为 10m; 如 图 5.7.6 所 示 。 其 余 参数 如 上 
例题 相同 ,计算 管 系 中 的 最 大 热 应 力 。 

м: 已 知 管内 径 D = 20cm, г 一 0.6cmy ` E, = 8 X Ке 
cm’, а = 20 X 10 *cm/(cm + €), T, = 0%, T, = 50°С, 


“361. 








图 5.76 


(1) 计算 管 系 自 由 伸 长 量 。 
Ах = (T, — ТӘУ, = 20 X 107* x (50 — 0) X 1000 
= 1(cm) 
Ay = a(Ti— Т) = 20 X 10-8 x (50 — 0) X 500 
一 0.5(cm) 


(2) 求 管 截面 惯性 矩 ， 
J= Š œ D) = 200 +20) – 
一 š {(20 + 2 X 0.6)4 一 20] = 2061.4(ст') 


G) 求 管 形 心 。 


2 
$, +S, o + 
yab эн = 
“= in tL, 751073533 (m) 
Las + 0 s$ 
$, + 8, 2 0.83 (m) 
ВЕ su ЕЧ ИШЕНЕ А 


《4) 建立 通过 形 心 的 坐标 轴 азу, КАНЕЛЕНИ Е ЯА, 
注意 2 点 的 坐标 为 (3.33， 一 0.83)。< 点 坐标 为 《一 6.67， 


—0:83), 5 点 为 ob 管 的 起 点 ,< 点 为 be 管 的 起 点 。 


J. = J. + Jase 


А 
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一 [озу х5 + (—0.83) X 5: + >) 


+ (—0.83} х 10 
— 31.3 (m) 
J, = J, + J, = 3.331 Х.5 


+[ (一 6.677: x 10 + c€ 67) x10 ? “| 


= 166.7 am) 
Jay = Joyas + уь 


= [-os? X 3.33 X 5 + 
+ [= 0.83)(—6.67) X 10 + Е 


— 41.5 (m) ` 2 
(5) 求 作用 在 管 形 心 处 (出 нон P, 和 P。 


~ + J. AY E,] 
J-J, — Мұ 5; 


C166.7 X 1+41.5 Xx 0.5) хло’ 


(31.3 X 166.7 — 41.52) х 10% 
X 8 X 10* х 20614 
= 8.8(kgf) 
Л.АУ + Ј,;АХ` 
аға заа, 
— (81.3 X 0.5 +41.5 X P) X 10% 
(31.3 X 166.7 — 41.52) х 104 
X 8 X 10 X 20614" 
= 27080 0-2 š 
(6) 计算 a,b,c 各 点 的 力矩， 
М. = Р, — Pellss — yo) ` 
= 2.7 X 3.33 — 8.8(5 — 0.83) 
= —27.7(kgf + m) 


3.33 X >) 
2 


P 
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一 -—2770kgf “cm 

M, = P,x + Ру, 
= 2.7 X 3.33 + 8.8 X 0.83 ` 
= 16.295(kgf + m) | 
一 1629.5kgf + cm 

М. Р, — ХУ P, Yo 
= —2.7(10 — 3.33) + 8.8 х 0.83. 
= —10.71(kgf + m) 
= 一 1071kgf ° cm 

ханна 5.7.7 所 示 。 





图 5.7.7 жонин 


(7) 求 管 系 中 最 大 热 应 力 。、 
ЖН А ,从 上 还 计算 可 知 ， 


а 点 处 将 有 最 大 热 应 力 。 





Е: +6 м) 


20614 


2.7 
= a X20 X06 
= 14.3(kgf/cm’) 
其 中 , 轴 力 引起 的 热 应 力 仅 有 0.072kgf/cm;, 因此 ,平面 管 系 的 热 
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кл ЗЕ АКЕП НГ), 在 这 类 计算 中 ， Ыы 
力 的 影响 。 

本 例 与 前 例 相 比 较 ,由 于 将 管道 的 固定 点 从 1 移 至 2, ПЕН 
线 管道 改变 成 角形 平面 管道 , 热 应 力 由 80kgf/cm* 14.3kgf/ 
cm’, EEN ЕНУДЕ ЕН 3106.4kgf 降 至 8.8kgf， 可 见 ， 采取 
正确 的 方法 布置 管道 系统 ,对 管道 热 应 力 的 影响 极 大 . 


千夫 管 柔性 对 平面 管 系 热 应 力 计算 的 影响 д 


在 平面 管 系 中 ， 管 道 的 转角 处 实际 上 卷 是 曲 管 ， 在 相同 的 条 
件 下 , 曲 管 的 刚度 比 直 管 段 的 要 低 : аа 
Ца, ЕШ ЖЕЕ, Е 

оен ЖИНИ T K B, ИК ЖИ 于 是 ， 
шаят, ДИН, AHON É) 
жн ке) 代替 即 可 ,如 式 (5.7.53 所 示 、 而 于 和 柔 狂 系数 等 于 线 导 
НА 


натина SHEN RNE, MERR T - 倍 即 
я]. 而且, 曲 管 段 的 长 度 、 HEBERU- Е 倍 。 ШТ 
ARR: j 


+ 


Cn 
* 
1 


Б 
<? 
1 


` (5.17.12) 


~ 
` 
1 


< 
4 
l 
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对 于 直 管 部 分 的 长 度 , 静 矩 线 惯性 矩 ` 线 惯性 积 的 计算 公式 仍 
不 改变 。 这 样 ,将 曲 管 段 \ 直 管 段 部 分 的 计算 结果 分 别 求 得 后 ; Ж 
后 按 本 节 例 2 中 类 似 步 又 进行 求解 。 

关于 具有 曲 管 过 头 的 平面 管 系 的 社 算 公式 将 在 下 一 节 给 出 。 


2858 ”补偿 器 的 设计 计算 ұла, 


КЕГЕ ТЕРЕЗЕ Те 
或 可 以 体 缩 的 装置 ， 如 前 所 述 , 将 直线 管道 改变 为 角形 平面 管道 ， 
可 以 大 大 降低 热 应 力 ,这 种 弯曲 管 殿 便 可 称 为 补偿 器 。 

本 节 所 涉及 的 补偿 器 都 是 用 孜 璃 钢 制 成 。 ， . 
f эмени SAME RA TMB. дт 
©, Ef RS EARR k E РАМЕ В. 如 工 形 
补偿 器 [图 5.8.1(a)] 和 乙 形 补偿 器 图 5.8.1(b)]， 凡 是 专门 设置 
的 用 来 吸收 管道 热 采用 的 弯曲 管 如 和 伸缩 装置 称 为 人 工 补偿 器 ， 
пий ИЛМЕ ШОН 582), Š 


@ | ы. ERA 


图 5.8.1 自然 补偿 器 4 图 5.8.2 几 形 补偿 器 


由 于 自然 补偿 器 是 在 布置 管道 时 自然 形成 的 , 既 不 多 费 管材 ， 
也 不 增加 介质 的 流动 阻力 。 因 此 应 尽量 利用 自然 补偿 器 ， 只 有 在 
自然 补偿 器 不 能 满足 要 求 时 , 才 采 用 人 工 补偿 器 . 

几 形 补偿 器 是 金属 管道 较 常用 的 人 工 补偿 器 ， 对 于 玻璃 钢管 
道 ， 同 样 具 有 吸收 管道 热 影 胀 的 作用 。 用 形 补偿 器 可 由 4 个 直角 
玻璃钢 弯 管 和 玻璃 钢 直 管 段 在 现场 粘 接 而 成 。 其 特点 是 热膨胀 补 
偿 能 力 较 大 ,作用 在 固定 支 罕 上 的 推力 小 , 它 本 身 与 管道 连接 而 形 


1366. 








， 成 管道 的 一 部 分 ,可 与 原 管道 相同 的 温度 压力 下 工作 而 不 受 限制 . 
: 其 缺点 是 尺寸 大 , 占 地 面积 多 ,还 增加 了 介质 的 流动 阻力 ， 费 用 也 
较 高 。 

+ 还 有 一 种 承 插口 管道 接头 也 可 作为 补偿 器 用 。 当 温度 变化 
时 ， 这 种 管道 可 通过 承 插 接 口 闻 的 相对 位 移 消 除 热 应 力 ， 这 种 装 
置 仅 适用 于 管内 压 较 小 的 情形 。 有 人 建议 在 承 插口 处 ,以 软 质 材 - 
料 为 内 模 ， 用 玻璃 布 手 糊 制 成 类 似 于 金属 波纹 式 补偿 器 ， 这 样 既 ; 
可 以 确保 管 接头 无 泄漏 ,也 可 以 吸收 管道 的 热 脱 胀 。 ! 

工 形 , Z, 几 形 补偿 器 可 采用 上 节 所 述 的 弹性 中 心 法 计算 ， 
以 求 出 弹性 力 后 再 求 出 各 截面 上 的 弯曲 热 应 力 ， 下 面 将 这 三 种 补 “ 
偿 器 的 计算 步 又 和 公式 列 出 表格 ， 并 分 为 考虑 与 不 考虑 管 柔 性 影 
响 的 两 种 情况 。 其 中 工 形 补偿 器 取 9 = 90°, 见 表 581 至 表 ` 
5.8.3, 

Ж 5.8.1 至 表 5.8.3 的 计算 公式 ， 对 应 图 5.8.3 2 5.8.8 的 计 УУ 
算 简 图 ; Ги 
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图 5.8.7 山 1 形 补偿 器 计算 简 图 


如 前 所 述 ,无 论 是 自然 补偿 器 ,还 是 人 工 补偿 器 ， 基 本 上 是 利 
АСВ РАЈ. 虽然 前 面 简要 地 提 到 利用 管 端 
的 承 插 接口 加 以 改进 来 作为 热 膨 张 补偿 ， 但 有 关 这 方面 的 实际 应 
用 的 报道 还 未 见 过 ， 
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5.8.8 ДИ 形 补偿 器 计算 简 图 


值得 注意 的 是 ， 任 何 补偿 器 所 能 承担 的 热 脱 胀 位 移 都 是 有 限 
度 的 。 因 此 ,对 于 长 距离 架设 的 商 又 是 直线 的 玻璃 钢管 道 , 由 于 管 
道 太 长 ， 其 管道 端 部 的 补偿 器 无 法 承担 直线 管道 的 全 部 热膨胀 位 
移 ,必须 将 大 部 分 直线 管 系 采 用 固定 支承 。 也 就 是 说 ,利用 坚固 的 
管 支架 承担 直线 管 系 所 产生 的 推力 ,并 阻止 直线 管 系 的 热膨胀 . 同 
时 ,这 有 段 长 的 直线 管 系 的 热膨胀 所 产生 的 热 应 力 ,将 完全 由 管道 自 
身 承 担 。 在 这 种 情况 下 ， 其 管 壁 的 厚度 ， а 
制 。 

НОЕ, жала 
向 应 力 为 

а, Ч ЕСЕТ) +аЕ,АТ (5.8.0) 
12w 2: 


2; - = + Кр). Е, АТ © (5.8.2) 


式 中 ， waya ете (kg/cm); 
1 一 一 管道 跨 距 (cm); 
pP— EHRE (kgf/cm); 
妃 一 -管道 公称 直径 《内径 ) (cm); 
:一 一 管道 壁 厚 (cm); 
ww 一 一 管道 截面 系数 ， 
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式 (5.8.1) 适 用 于 中 跨 管道 , 式 (5.8.2) 适 用 于 边 跨 管道 ， 

设 [2.1 为 轴 向 许 用 应 力 , 则 由 式 (5.8.1) 或 (5.8.2) 确 定 的 轴 向 
应 力 必须 满足 
. e, < [0,1 (5.8.3) 
由 上 式 可 求 得 管 壁 厚度 1。 这 个 壁 厚 与 按 环 向 应 力 计算 的 壁 厚 相 
比 , 取 其 中 相对 大 的 值 作为 管道 辟 厚 ， 对 于 螺旋 缠绕 管 , 一 般 技 式 
(5.8.3) вби, 

这 种 不 用 补偿 器 的 直线 管 系 ,在 玻璃 钢管 道中 ,特别 是 在 长 距 
离 的 玻璃 钢 输送 管道 中 较为 常见 。 其 原因 主要 是 因为 玻璃 钢管 的 
热 应 力 很 小 ， 而 且 在 缓慢 的 温度 变化 中 ， 热 应 力 还 会 产生 明显 的 
热 应 力 松弛 现象 。 另 外 ， 这 类 直线 管 系 的 管道 连接 可 采用 承 插 接 
口 处 的 固定 粘 接 或 法 兰 连 接 ,以 承受 较 大 的 内 压力 ,而 且 比 较 安全 
TR. 

总 之 ,在 玻璃 钢管 道 系统 中 , 管 与 容器 之 间 连 接 处 一 般 必须 采 
用 补偿 器 ;在 工厂 区 内 ,合理 地 利用 原 有 厂房 布局 ， 尽 可 能 地 采用 
自然 补偿 器 ;对 于 长 距离 输送 的 玻璃 钢 直线 管 系 ,可 以 不 采用 补偿 
器 ,但 必须 校 核 轴 向 总 应 力 ,以 适当 增加 管道 壁 厚 。 当 然 ， 在 长 距 


离 输 送 管 系 中 也 应 当 尽 可 能 地 利用 地 形 安装 补偿 器 。 
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第 六 章 “玻璃钢 卧 式 贮 锥 设计 
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611 玻璃钢 容器 的 应 用 


玻璃 钢 容器 的 应 用 十 分 广泛 。 它 的 主要 用 途 是 贮存 各 种 液 
体 ,气体 和 粉末 状 固体 或 者 运输 这 些 物 质 ， 据 不 完全 统计 ,国外 已 
经 制造 了 各 种 类 型 的 玻璃钢 容器 。 如 玻璃 钢 桶 、 反 应 签 、 化 工 贮 
ШЇ, ЕИ ЗЕ „ДЖЕК ‚ЙЯ ИЕК Ж, КУЗП „ИШ, ПЕЙН, Pi 
BAILE АЧ АР АЕ, Pin ЗЕ Е АЕ ПАН Ў, EH 
于 钢 制 贮 饶 的 腐蚀 而 引起 的 环境 污染 问题 时 有 发 生 ， 为 了 防止 钢 
能 腐蚀 采取 了 种 种 方法 ， 如 双 层 沉 、 塑 料 板 加 衬 等 ， 均 不 能 做 到 
使 钢 不 腐蚀 。 因此 ， 在 美国 每 年 新 设 的 5 万 个 汽油 地 下 贮 钢 中 ， 
约 有 40 一 50% HARARE. 日 本 玻璃 纤维 协会 FPR 开发 推 
进 委员 会 评价 估算 得 出 作为 加 油 站 地 下 贮 信 的 材料 ， 玻 璃 钢 比 钢 
在 成 本 和 性 能 两 个 方面 都 有 很 大 的 优点 。 以 30kL РЖ, sk 
璃 钢 饶 的 制造 成 本 比 钢 饶 高 50 一 80 多 ， 安 装 费 用 前 者 为 后 者 的 
43%, ， 制 造 加 安装 费 两 者 几乎 相当 。 玻 璃 钢 饶 综 合 使 用 性 能 的 得 
分 则 为 钢 饶 的 2.8 倍 。 预计 日 本 加 油 站 用 贮 钢 不 久 也 有 玻璃 钢化 
的 动向 。 另 外 美国 还 生产 了 一 些 容积 为 2 x 10L，3.8 x 107. S$ 
Хаим. 其 中 有 现场 制造 的 纤维 缠绕 大 型 贮 包 ， 容 积 
250000ва1°, 用 于 贮存 盐酸 。 现场 绕 制 不 仅 可 以 制造 无 法 运输 的 
大 型 贮 铅 ， 而 目 缠绕 的 负 体 结构 没有 接 颖 ,因而 强度 很 高 。 此 外 ， 
НК. CERAI ДИЕ ЖАЗ Л ЛЕНИН „| 


1) 1USgal = 3,78543L, 
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用 包 塑 钢丝 绳 增强 ПЕРИ ЕЛИ, ЖЕНЕ 
用 。 由 于 钢丝 绳 承担 了 主要 环 向 载荷 , 故 玻璃 钢 壁 厚 也 减 薄 了 .这 
种 贮 久 工 作 压力 为 常 压 , 装 料 系数 94% , 介质 温度 和 70°С. 此 类 
钒 毋须 专用 大 型 机 器 ,克服 了 大 饼 制 作 难 、 运 给 难 、 造 价 高 的 三 大 
难题 。 唯 在 设计 ,制造 ,现场 施工 时 ,必须 保证 结构 的 整体 性 ,否则 
易 发 生 滩 漏 。 此 类 后 美国 设计 的 最 大 达 2700m. 我 国 设计 最 大 
可 达 2000m;， 

在 日 本 , 近 些 年 来 ,出 现 了 不 少 大 型 玻璃 钢 久 ,其 设计 和 制造 
的 特点 是 : (1) 由 工厂 制造 耐 腐蚀 内 面板 , 板 宽 1.4m, ЯНА 
度 相同 ,厚度 约 8mm (根据 荷载 情况 确定 ); (2) 现场 缠绕 高 强度 
层 , 它 是 以 预先 装 好 的 内 面板 为 芯 模 ,机 械 式 沿 钠 体 高 度 方向 往复 
缠绕 ， 翅 体 体积 一 般 在 150 一 1500m; EA. 

总 之 ,从 容积 和 规格 上 看 , 各 国 多 以 中 小 型 为 主 , 少数 国家 生 
РАНЕ, 容积 在 1000 一 2000m;， 其 中 包括 我 国 在 
内 。 

玻璃 钢 贮 钢 的 发 展 趋势 为 ， 制 造 树 脂 含量 高 , 渗 漏 性 你、 腐蚀 
裕 量 大 的 全 玻璃 钢 结构 ;注意 发 展 热塑性 玻璃 钢 , 如 采用 玻璃 纤维 
增强 聚 毛 乙 烯 或 聚 丙烯 做 饶 体 的 内 面板 ， 外 面 用 热固性 玻璃 钢 加 
ің, 中 小 型 贮 纺 已 标准 化 和 定型 化 生产 。 RERA REER 
量 和 品种 逐年 增加 。 手 糊 法 (整体 ) 玻璃 钢 贮 饮 最 大 容积 一 般 为 
60m:。 在 玻璃 纤维 缠绕 贮 镀 这 一 领域 , 河北 省 费 县 中 意 玻璃 钢 厂 
首 家 引进 意大利 威 德 罗 西 娜 公司 《Vetroresina S.P. А) 的 技术 与 
设备 ,建成 了 我 国 第 一 个 现代 化 的 玻璃钢 管道 和 贮 缸 专业 生产 厂 ， 
该 厂 已 具有 生产 12m 以 下 的 系列 贮 镀 ,最 大 容积 可 达 2000m. E 
内 纤维 产品 还 有 铁路 镀 车 、 大 型 玻璃 钢 脱水 塔 以 及 各 种 类 型 的 油 - 
„ЗЕ „КӨШ Л В ВИ S, 


















































61.2 ”玻璃钢 馈 的 特点 与 分 类 


由 于 玻璃 钢 性 能 具有 可 设计 性 ， 所 以 可 按 不 同 的 用 途 没 计 各 
种 贮 包 ,有效 地 发 挥 各 组 分 材料 的 特长 ,做 到 合理 用 材 或 有 效 地 代 


ЕКІЛІ 





Ел ЗИЯШ АЕ: 

(1) 重量 经 玻璃 钢 的 密度 约 为 1.5 一 1.9g/cms， 为 钢材 的 
.1/4, 而 强度 却 较 高 ,所 以 比 金属 久 轻 得 多 . 

(2) 耐 腐蚀 : 玻璃 钢 建 ,一 般 比 金属 所 耐 腐蚀 ,而 且 可 以 根据 
要 求 设计 。 

G) 热膨胀 系数 小 , 隔 热 性 能 好 。 

(4) 成 型 容易 ,维修 方便 。 

玻璃 钢 负 的 种 类 很 多 ,这 里 就 目前 的 一 般 分 类 方法 简 述 如 下 ， 


1. 按 用 途 分 类 


O) ЖЖ: 贮存 各 种 液体 ， 如 油 类 、 水 、 各 种 腐蚀 介质 
等 ， 

(2) АЖЕ. 贮存 各 种 气体 ,如 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 。 

G) ЖИМ: 贮存 各 种 粉末 及 颗 科 状 固体 ,如 化 肥 、 水泥、 
饲料 及 粮食 等 。 


2. 按 使 用 状态 分 类 


GQ) ЖЕТШ: 如 地 下 油 负 等。 

(2) WEACH: 这 是 通常 大 量 使 用 的 形式 。 

(3) ЖТ. 是 上 述 两 种 形式 的 结合 。 

(4) ЖЕ. жай КЕЙ. 

(5) ЖТС; НРЖИ ЕН, ЖА, RHE 
地 , 装 危险 品 时 险情 少 ,可 以 接近 常温 保存 ‚АДН ЕВ, 

(6) FAALE: 由 于 玻璃 钢 轻 质 高 强 , 耐 高 低温 , 适 于 做 宇 
航 式 贮 负 ,如 火 稍 上 的 燃料 贮 缸 ,飞机 上 使 用 的 各 种 容器 等 。 





3. 按 使 用 压力 分 类 


С) 常 压 贮 钢 :通常 指 承 受 液体 自重 压力 的 贮 健 。 
(2) ЕЛЕ. НЕ, НН НЕЕ. 
这 里 须 注意 : 未 经 国家 劳动 安全 监察 部 门 批准 ， 不 得 自行 生 


=。379。 





FEJLE. АННЕ РЕЙ. 
100 
(D, + 10 
式 中 ，P-- 一 设计 压力 (kgf/cm); 
D,— SE (m). 
真空 度 低 于 200mmHg?. 


4. 按 贮 总 外 形 分 类 


(1) MAPCE: НЕА. ЕВА, # 
经 济 。 

(2) жен, 设计 时 应 尽量 少 用 .其 受 力 状态 不 如 圆 简 形 ， 
而 且 需 要 对 棱角 进行 结构 处 理 ， 并 且 常 常设 有 水 平和 垂直 加 强 肋 
比 制造 圆 简 形 贮 饶 复 杂 一 些 ， 因 而 造价 也 要 高 一 些 。 一 般 在 限定 
的 矩形 空间 里 , 求 得 最 大 饶 体 容积 时 ,采用 和 矩形 镀 。 例 如 ， 楼 房 上 
ПЖ, ЖЕ. 

(3) ЖІ, 由 几何 可 知 ， 一 定 的 表面 面积 所 能 形成 的 最 
大 体积 是 球体 。 因 此 ,从 用 料 而 言 ,球形 是 最 理想 的 形式 。 通 常 玻 
璃 钢 贮 饶 的 材料 费用 约 占 贮 亿 总 造价 一 半 以 上 。 加 之 球 碗 受 力 状 
态 好 ,特别 是 加 压 贮存 ,球形 更 为 有 利 。 球 形 贮 负 可 以 采用 喷射 成 
型 或 纤维 缠绕 成 型 ,机 械 化 施工 比较 方便 ,但 需要 一 定 的 技术 和 设 
备 ， 总 之 ,球形 贮 久 是 一 种 有 发 展 前 途 的 镀 体 。 


5. 按 成 型 方式 分 类 

由 于 新 的 成 型 方法 不 断 出 现 ， 这 里 仅 就 目前 主要 成 型 方法 分 
类 如 下 : 

(1) 接触 成 型 模 制 玻璃 钢 贮 侯 : 采用 玻璃 布 或 簿 作为 增强 材 


料 , 聚 酯 树脂 作 烙 合剂 , 手 糊 模 制 成 型 。 
(2) FERREA MECE 采用 连续 纤维 机 械 缠绕 成 型 。 


1) immHg 一 133.322Pa。 
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(3) НИВА ИЕ, 
(4) ЗВЕНА: У ВНР НЯ ДН 
型 的 是 封 头 部 分 采用 手 糊 成 型 , 简 身 段 缠绕 成 型 ,然后 胶 接 组 合 。 


6.1.3 ”玻璃 钢 贮 镀 的 层 合 结构 





耐 腐 蚀 玻璃 钢 贮 饶 的 层 合 结构 由 下 列 四 层 组 成 ; 

(1) 内 表层 (也 称 耐 腐蚀 层 ): 通常 是 用 玻璃 纤维 表面 乱 、 合 
成 纤维 (要 求 耐 氨 氟 酸 时 )、 石 棉 或 其 他 适当 的 材料 增强 的 富 树脂 
层 (树脂 含量 为 90 多 左右 )。 要 求 表面 光滑 且 没 有 纤维 裸露 ЖБ 
度 约 为 0.25 一 0.5mm。 

(2) KKE СЕ). 通常 采用 短 切 纤维 增强 ， 
树脂 含量 70 一 80%。 其 作用 除了 作为 耐 腐蚀 层 以 外 , 更 重要 的 是 


Ул 





图 6.1.1 НОЖИ 
保护 内 表层 。 НЕ 
发 生 裂纹 ， 次 内 层 起 到 保 
РНЕ олда. лат 
展 的 作用 ,厚度 为 2.0mm сў migmo-sox вания 
ЦЕ. 

(з) 结构 层 : 通常 用 
ЗЕ, БОЮ Ф 
ИВАНЕ 增强 ， 
主要 功能 就 是 承受 荷载 
壁 厚 按 计 算 确 定 。 树 脂 含 图 6.1.2 алашақ 
最 约 为 20 一 50% 。 

(4) 外 表层 : 保护 能 体 不 受 外 界 机 被 损伤 和 防止 大 气 老化 。 
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树脂 含量 - 厚度 








饮 的 组 成 与 内 表层 相同 ,可 与 结构 层 结 合 在 一 起 。 
玻璃 钢 耐 蚀 设 备 的 基本 结构 见 图 6.1.1。 图 6.1.2 为 一 典型 而 
腐蚀 结构 。 


614 玻璃钢 贮 色 的 一 般 设计 程序 
玻璃 钢 贮 钠 的 一 般 设 计 程 序 如 下 : 


使 结 д 
я Ë т 
要 | 一 >| 设 Ж 
Ж 计 设 
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жя 











ЖЕБЕ КЕПШЕ арр лкд ТӘН unaq өй sg: ын 
алаптың Яс J шщ» x Доо? 
НЕХ hE 21 # B Q юйю j T É 
形 尺 形 结 分 Kh ë W Ç W ë вв 
状 寸 式 构 я 数 应 数 算 碟 证 计 选 强 计 
> % & 设 出 设 

位 š Ë it 料 ir 

Ж 的 参 n 

确 数 设 

定 计 


玻璃 钢 贮 负 目 前 在 我 国 已 广泛 地 用 于 轻 工 、 石 油 , 化 工 ,运输 
及 食品 工程 等 部 门 ， 贮 存 介质 一 般 有 36 多 以 下 的 На, 85% 以 
下 的 HSO 等 弱 氧化 性 酸 ， 15% 以 下 的 МаОН,15% № HF( 内 
衬 层 不 得 用 玻璃 纤维 )。 许 多 介质 均 能 贮存 ,但 用 户 必须 向 制造 厂 
说 明 介质 种 类 及 工作 条 件 ， 以 便 正确 选材 制作 。 玻 璃 钢 贮 饶 选 择 
合适 树脂 ,并 经 后 处 理 ， 经 测试 其 残留 有 机 物 含量 佐 于 允许 什 后 ， 
可 充 装 酒 类 及 其 它 食品 。 

根据 中 国 玻璃 钢 工业 协会 调查 外 , 我 国 年 需 玻璃 钢 钠 、 管道 2 
万 吨 , 市 场 前 景 良好 。 


$62 简体 与 封 头 
6.21 ЗЕМ Е 
1. 受 内 压 圆 简 的 壁 厚 设 计 公 式 
EREA TF ,为 了 保证 贺 简 壁 的 强度 , 环 向 应 力 应 小 于 等 于 
434. 





许 用 应 力 。 因 此 , 态 简 壁 厚 的 设计 公式 为 


РР; 6.2. 
‚> 209 (6.2.1) 


AH, :一 一 简体 的 壁 厚 《cm); 
一 一 设计 压力 (内 压 加 静 压 》(kgf/cm?); 
Di; 一 一 贺 简 内 径 (сш); 
[cy] 一 一 设计 温度 下 圆 简 所 用 玻璃 钢 的 环 向 许 用 拉 伸 应 
H, [oy] =с,/К (г, 为 环 向 拉 伸 强度 极限 ,由 试验 确定 ,试验 方 
法 参见 $ 11.2 节 。 玉 为 安全 系数 , 取 为 7 一 10)。 
但 是 ,由 式 (6.2.1) 求 得 的 壁 厚 有 时 较 小 ， 不 能 满足 构造 要 求 ， 
而 且 实 践 证 明 ,过 薄 易 漏 。 因 此 ,计算 壁 厚 时 ， 要 求 钱 体 满足 内 压 
2 个 大 气压 ,外 压 0.5 个 大 气压 下 不 破坏 为 条 件 , 求 得 壁 厚 ， 并 建 
议 最 小 壁 厚 不 小 于 4.8mm。 当 计 算 壁 厚 很 小 时 ,需要 附加 厚度 ， 
所 求 得 的 壁 厚 : 为 
当 *< 5mm 时 ,附加 厚度 为 3mm, 即 壁 厚 为 上 十 3mm; 
当 5mm < z < 10mm 时 ,附加 厚度 为 2mm, ШЕБІ t+ 
2mm; 
当 10mm < ғ < 15mm 时 ,附加 厚度 为 Imm, 即 壁 厚 为 :十 
lmm; 
Ш 12 15mm 时 ,不 需 附 加 厚度 . 
此 外 ,美国 ASTM 标准 (ASTM D3299-81) 中 “琉璃 纤维 增 
强 热固性 树脂 耐 蚀 贮 久 ”和 美国 AWWA 标准 (AWWA D120- 
84) 中 “玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 贮 扩 ”中 均 规 定 ,整个 制品 的 许 用 
应 力 (包括 纤维 缠绕 层 和 内 表面 层 ) 要 依据 充满 液体 时 的 钠 壁 的 许 
用 应 变 来 决定 , 即 





[o,] = Е,[в] 
Е, = Ep EZ. + E, й. (6.2.2) 
t t 
式 中 ，E, 一 一 复合 材料 的 环 向 拉 伸 弹性 模 量 (kgf /cm?); 
Erw 一 一 纤维 纺 绕 层 的 环 向 拉 伸 弹性 模 量 (kgf/cm?); 
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Ei 一 一 内 衬 层 的 弹性 模 量 (kgf/cm?); 

1 一 一 总 壁 厚 《cm); 

机 一 一 内 衬 层 厚 度 (сш); 

tpw 一 一 纤维 缠绕 层 厚度 = r 一 (ст); 

[s] 一 一 许 用 应 变 ,不 得 超过 0.1%( 设 计 温度 21°С), 

总 之 ， 根 据 上 述 求 得 的 许 用 应 力 计 算 壁 厚 是 为 了 在 安全 的 应 

变 之 内 工作 , 即 保证 贮 馈 简体 在 不 出 现 裂纹 的 情况 下 工作 。 ЖЖ 
座 甲 式 贮 钠 的 最 小 壁 厚 列 于 表 6.2.1. 





Ж 6.2.1 ЖҰҒА (ШАНАҚ ЖОЛ Жалау? 





асына R Xem aR EBE (шш) 








% 0.6(ш) |0.9(ш) |1.20а) |1 .5С шуй .8(а)92.4(ш)93.00а)93,6(ш)»? 
2.4 4.8 4.8 6.4 6.4 8.0 8.0 11.1 14.3 
3.0 4.8 6.4 6.4 8.0 8.0 9.5 11.1 14.3 
3.6 | 4.8 | 6.4 6.4 | в.о | в.о | ил | 12.7 | 15.9 
4.2 | 6.4 | 6.4 в.о | so | 9.5 | 12.7 | 14.3 | 19.0 
4.8 | 6.4 | в.о 8.0 | 9.5 | 9.5 | 14.3 | 17.5 | 20.6 
5.4 6.4 8.0 9.5 11.1 11.1 15.9 20.6 23.8 
6.1 | в.о | в.о 9.5 | ua | 12.7 | 17.5 | 22.2 | 27.0 
6.7 | so | 9.5 9.5 | 12.7 | 14.3 | 19.0 | 23.3 |. 30.2 
7.3 | so | so | ur | 12.7 | 15.9 | 20.6 | 25.4 | 31.8 











”1) 本 表 是 采用 表 6.2 .2 所 列 层 合 制品 的 机 械 性 能 ,液体 比重 为 1.2, 安 全 系数 为 5 

计算 的 。 鞍 形 支 座 设 在 距 贮 镶 的 两 端 1/12 处 ， 使 用 温度 在 80Y 以 上 时 ,要 根 
据 材料 相应 性 能 重新 考虑 ， 有 捞 洋 之 类 的 物理 载荷 时 ， 如果 要 求 有 更 高 的 安全 
系数 而 需要 进行 补 强 和 采用 特殊 支 座 时 ， 必 须 进行 特殊 设计 ， 采 用 两 个 以 上 支 
应 时 ,对 整个 贮 欠 要 采用 均匀 支承 . 

2) 如 果 采 用 上 表 中 两 直径 中 间 的 直径 时 , 简 身 及 端面 板 的 厚度 可 采用 较 大 直径 的 
кш. 

3) CAK 2.4m 的 可 加 加 强 板 ， 

4) CHK 2.4—3.6m 的 应 加 加 强 极 。 

5) ЕШК2.4-5.4ш 的 应 加 加 强 板 。 

6) ШК 2.4—6.12 的 应 加 加 强 板 。 

7) 所 有 的 都 可 加 加 强 板 。 


2. 封 头 的 设计 
ЭУЕШ ИШЕНЕ ШПОН ЕРИ, MAL, RERE, 
. 384+ 





ЗЕ 6.2.2 增强 塑料 板 机 械 性 能 的 最 小 值 











温度 20Y ,相对 湿度 65%) 
层 合板 的 厚度 拉 伸 强度 ЕГЕТ ЕТТІ! 
(mm) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (ка аша?) 
3.2—4.8 6.3 п 490 
6.4 8.4 13 560 
8.0 9.5 14 630 
9.6 МЕ | 11.0 15 700 
如 图 6.2.1，6.2.2 和 6.2.3 所 示 。 
(1) 椭圆 封 头 的 壁 厚 计算 ( 叫 面 受 压 )。 
受 内 压 的 椭圆 形 封 头 的 壁 厚 计算 公式 为 
‚> РОК, 6.2.3 
2 ie] (6.2.3) 


式 中 ,天 一 一 梢 贺 封 头 的 形状 系数 ,其 值 为 
1 D, Y 
к-4|1-(24)) 
目前 贮 镀 上 常 采用 Di/2H; = 2 的 标准 椭 贺 形 封 头 。 [co] 为 
封 头 材料 的 许 用 应 力 ， 
(2) 碟 形 封 头 的 壁 厚 计算 (凹面 受 压 ). 
碟 形 封 头 由 三 部 分 组 成 , 即 以 Ri 为 半径 的 球面 部 分 (R, 不 大 
于 封 头 的 内 直径 , 通常 取 0.9 倍 的 封 头 内 直径 )， 以 高 度 为 4 的 贺 
简 部 分 及 以 ri 为 半径 的 过 渡 区 [ 封 头 转角 处 内 半径 不 得 小 于 封 头 
内 直径 的 10%， 且 不 得 小 于 3 倍 的 壁 厚 、 见 图 6.2.1(c)]。 当 
К, < Оу? > 0.1Di， 且 ri 之 31， 封 头 理论 壁 厚 ЖАҒЫ 
内 径 Di 的 0.25 时 , 碟 形 封 头 的 壁 厚 按 下 式 计算 : 


МРП: .2.4 
“> 2121 (6.2.4) 


式 中 ，M 一 ~ 碟 形 封 头 形状 系数 , 即 


м-1 (3+ B 


4 Nr? 


4385. 








图 6.21 қты 
о) REHA; (b) ШЕРНА; (c) MEHA 

其 值 列 于 表 6.2.3。 

(з) 圆锥 形 封 头 的 壁 厚 计算 。 

圆锥 形 封 头 和 收缩 段 的 形状 如 贺 6.2.2 所 示 。 在 没有 热塑性 
衬里 的 情况 下 ， 圆锥 封 头 与 简体 的 连接 处 形式 如 图 6.2.2 (а) 所 
示 。 过 渡 区 圆 绝 的 内 半径 不 小 于 锥 体 大 端 内 径 的 10%, 且 不 小 于 
锥 体 厚 度 的 3 倍 。 有 热塑性 塑料 衬里 的 贮 饶 圆 锥 封 头 与 简体 的 连 


386. 








图 6.2.2 圆锥 形 封 头 


(a) НЯ; (b) 不 带 转 角 锥 体 , 仅 用 于 衬里 为 热塑性 塑料 的 情况 ; 
(с) 带 转 角 锥 体 ; (d) 变 径 段 反 向 曲线 结构 
注 : 转角 半径 不 小 于 01р, 


接 型 式 如 图 6.2.2(b) 所 示 。 为 了 降低 连 姿 处 的 应 力 ， 应 局 部 加 强 
圆锥 与 简体 连接 处 。 


. 347 ° 








6.2.3 WRAK M iå 





































































В.е | 1.0 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.0 | 2.25 | 2.50 | 2.75 
м = 1.03 1.06 1.08 | 1.10 1.13 | 1.15 | ЕТЕ 
Rijr | 3.00 | 3.25 | 350 | чо | 45 | 5.0 | 5.5 | 6.0 
м 1.18 1.20 1.22 1.25 1.28 | 1.31 | 1.34 1.36 
5 Er 8.0 ` 8.5 9.0 9.5 10.0 














1.46 1.54 


圆锥 封 头 锥 体 部 分 壁 厚 的 计算 公式 为 


D. 
„> Рк 6.2.5 
2[c]cos р ( ) 


1.48 1.50 





AH, 一 一 贺 锥 封 头 壁 厚 《cm); 
Pp 一 一 设计 压力 (kgf/cm); 
Dx 一 一 圆锥 大 端的 直径 《cm); 
Fp 一 一 封 头 的 半 锥 角 , 如 图 6.2.2 所 示 。 
对 于 图 6.2.2Ca) 所 示 的 贺 锥 形 封 头 、 连 淡 处 过 渡 区 壁 厚 计算 公式 为 


„= а (6.2.6) 


AH; л МО В (ст); 

刀 一 一 简体 内 径 (ст); 

K. 一 一 圆锥 形 封 头 形状 系数 ， 其 值 见 表 6.2.4。 
对 于 图 6.2.2(b) 所 示 的 圆锥 形 封 头 \ 连 接 处 过 渡 区 壁 厚 的 计算 公式 
为 


Z жа (6.2.7) 


AH, Ка —— 6.2.20) 所 示 圆 锥 形 封 头 形状 系数 ， 其 值 见 表 
6.2.5。 

在 式 (6.2.7) 中 因 Ka 取决 于 简体 与 圆锥 形 封 头 连接 处 的 设计 
Еш. 由 于 开始 时 厚度 没 确定 ， 故 Ka 第 一 次 计算 时 只 能 由 假设 
的 110, 来 确定 。 由 这 样 确定 的 Ка 代 人 式 (6.2.7)， 可 以 确定 一 


"388。 


ta 





#6.2.4 图 6.2.2(a) 所 示 的 局 锥 形 封 头 形状 系数 





























形状 系数 Ка 
п, жй ФФ 小 于 等 于 75°) 
= | зо 45° 

в | аз 

0.08 12 
БЕТТЕН m 
= l 

1.0 

0.20 
s | 

0.50 





表 6.2.5 El 6.2.2(b) 所 示 的 回 锥 形 封 头 形状 系数 
形状 系数 Ка 
talD, Л Ф(ф<60%) 





0.002 
0.005 
0.01 
0.02 
0.04 
0.05 








个 姑 值 。 车 计算 的 а/р, 与 开始 时 假设 的 相差 较 大 ， 则 需 由 此 
ta 重新 确定 Ks， 直 到 两 个 比值 差别 很 小 为 止 。 

若 由 式 (6.2.6) 和 式 (6.2.7) 求 得 的 过 渡 区 壁 厚 小 于 由 式 (6.2.5) 
求 得 的 圆锥 封 头 壁 厚 ， 则 过 渡 区 厚度 为 由 式 (6.2.5) 确 定 的 锥 体 厚 
Ё. 

圆锥 形 封 头 与 简体 连接 处 的 加 强 区 长 度 距 连 接点 的 长 度 不 得 


„389. 








小 于 Le (L, 如 图 6.2.2 所 示 ) L, 由 下 式 确 定 〈* HARKE) 
工 .一 Ура, eos® (6.2.8) 
622 ӘЖЕМЕ ЖУЗ 
1. 外 压 图 简 的 设计 


外 压 圆 简要 解决 的 问题 是 , 已 知 一 个 圆 简 的 外 直径 D,、 壁 厚 
加 及 简 长 工 , 求 它 的 许 用 外 压 [p]。 如 时 是 已 给 出 设计 外 压 Рр, 要求 
确定 简体 理 体 壁 厚 na， 则 可 先 假定 一 个 ts， 求 出 相应 的 [р], Ж 
[p] > p BREF p, 则 假定 的 в 即 可 视 为 所 求 的 理论 壁 厚 。 
计算 时 ， 必 须 先 进行 分 析 判断 ， 确 定 圆 简 是 长 圆 简 还 是 短 圆 
筒 。 长 ` 短 圆 简 的 临界 长 度 为 
La = 1.209D, V Din [Чи (6.2.9) 


式 中 ， 刀 一 一 圆 简 的 中 面 直径 《cm); 
0 一 一 简 壁 计算 厚度 《cm); 
,一 一 加 € 简 材料 的 轴 向 弹性 模 量 (由 试验 确定 ,试验 方法 参 
见 $ 11.4) (kgf/cm); 
E, 一 一 圆 简 材料 的 环 向 弹性 模 量 (kgf/cm); 
轴 向 泊 松 比 ; 
»,: 一 一 环 向 泊 松 比 。 
简体 计算 长 度 L > L. 的 圆 简 , 称 为 长 圆 简 ; 简体 计算 长 度 
L < L. 的 圆 简 , 称 为 短 圆 简 。 简体 的 计算 长 度 工 用 图 6.2.3 取 下 
列 两 者 中 的 较 大 值 。 
G) 相 邻 两 个 刚性 构件 〈 法 兰 . 平 封 头 \ 管 板 \ 加 强 圈 等 ) 间 的 
较 大 距离 。 
(2) 第 一 个 刚性 构件 至 封 头 转折 点 距离 加 上 封 头 高 度 的 1/ 
3, 
若 简 体 的 计算 长 度 L > Г, 简体 许 用 外 压 的 计算 公式 为 


Е Е һу › 
[ә] 二 (6.2.10) 





Ve, 


„+390, 





“ж 





|= 











加 强 筋 间距 





(с) 
图 6.2.3 外 压 简体 的 计算 长 度 
о) ламай 0) 有 加 强 篇 简体 ; (с) 圆锥 部 分 


中 的 较 大 值 。 
Ж, [p] — - 许 用 压力 〈kgf/cm2?); 
43%. 





天 一 一 稳定 安全 系数 , 取 K 一 3—5; 
R 一 一 贺 简 的 中 面 半径 《cm); 
其 余 符 号 的 意义 同 前 。 
车 简体 的 计算 长 度 L < Las 简体 的 许 用 外 压 计算 公式 为 


12K Е AD (=) (=) (6.2.11) 








天 一 一 安全 系数 , 取 K = 5; 
工 一 一 简体 计算 长 度 〈cm)。 


2. 加 强力 设计 


在 计算 外 压 简体 过 程 中 如 许 用 压力 小 于 工作 压力 ， 则 必须 增 
加 圆 简 的 壁 厚 或 缩短 圆 简 的 计算 长 度 。 从 经 济 观 点 看 ， 用 增加 辟 
厚 的 办 法 来 提高 圆 简 的 许 用 操作 外 压力 是 不 合算 的 。 适 宜 的 方法 
是 在 外 压 圆 简 的 外 部 或 内 部 装 几 个 加 强 圈 ， 以 缩短 圆 简 的 计算 长 
度 , 增 加 圆 简 的 刚性 、 加 强 环 的 断面 形式 很 多 ， 如 矩形 、 圆 形 , 半 加 
形 \ 三 角形 及 直角 角钢 断面 《图 6.2.4) 等 。 被 包 覆 的 材料 有 木材 、 
泡沫 塑料 、 扁 钢 、 玻 璃 纤维 \ 纸 板 及 各 种 强 材 等 。 包 覆 的 厚度 ,应 以 
保证 坚固 \ 不 腐蚀 \ 不 损坏 为 原则 , 建议 最 小 厚度 不 小 于 0.6mm, 

区 简 在 外 压 或 真空 的 条 件 下 ， 加 强 图 截面 对 其 中 性 轴 的 惯性 
矩 不 得 小 于 由 下 式 确 定 的 L: 

„1.%К 
1, = а С (6.2.12) 
Ж, 1,——]Д БАЙЙИНА ЖН Е ЯНАО Cem). 
名 一 一 有 效 外 压 (真空 或 外 压 )Ckgf/cmz)。 
图 6.2.5 列 出 了 半圆 形 截面 加 强 圈 的 详细 尺寸 , 供 参考 。 


3. 外 压 封 头 计算 
(1) 凸 形 封 头 (包括 半球 形 、 椭 贺 形 、 碟 形 )。 


.392. 


, 





6.2.6 半圆 形 加 强 图 的 尺寸 和 惯性 短 




















(ал, А ЕН: (шп) ЛА Сеше) 

50.8 6.4 6.4/83.25 7.9/83.25 9.5/104.06 

50.8 7.9 6.4/83.25 | 7.8/104.06 | 9.5/124.87 

76.2 7.9 6.4/291.36 | 7.9/312.17 | 9.5/332.99 |11.1/374.61 
76.2 9.5 6.4/332.99 | 7.9/374.61 | 9.5/395.42 |11.1/416.23 
101.6 9.5 9.5/915.71 |11.1/957.33 |12.7/1040.58|19.1/1248,69 
101.6 11.1 9.5/957.33 |12.7/1082.2 15.9/1290.32|19.1/1415.19 
101.6 12.7 9.5/1123.8212.7/1248.69|15.9/1415.19119.1/1540.06 
127.0 9.5 12.7/1873.04115.9/2081.16|19.1/2247.65 

127.0 12.7 12.7/2372.5215.9/2539.01|19.1/2788.75 

127.0 15.9 12.7/2788.75|15.9/2996.87|19.1/3246.61 

152.4 9.5 12,7/3204.98|15.9/3496.34|19.1/3787.71 25.4/4328.81 
152.4 12.7 12.7/4037.4415.9/4287.18/19.1/4661.79|25.4/5327.76 
152.4 15.9 12.7/4786.6615.9/5119.65|19.1/5452.63|25.4/6243.47 
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Ж 6.2.4 даны Раннее див 
F = R; ЗА r, 出息 和 
琉璃 布 交 替 销 数 而 成 、 但 表面 
[Ере 
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对 于 半球 形 封 头 受 均匀 外 压 时 ， 可 按 下 式 计算 其 许 用 临界 载 

荷 为 
- 2ЕР 
[pa] RZ ЕТ > (6.2.13) 

式 中 ，Re 一 一 半球 形 封 头 的 外 半径 《〈cm); 

:一 一 半球 形 封 头 的 计算 厚度 《cm); 

E 一 一 拉 伸 弹性 模 量 (kgf/cm); 

2 一 一 泊 松 比 ; 

功 一 一 稳定 安全 系数 , 取 т = 15. 

式 (6.2.13) 同 样 适用 于 椭 咒 形 及 碟 形 封 头 。 其 中 符号 意义 与 
半球 形 封 头 基本 相同 。 唯 一 不 同 的 是 符号 Re 的 含义 ,对 于 碟 形 封 
头 , R, 应 取 球面 部 分 的 内 半径 Ri, MATRE, Ro HOB 
圆 形 封 头 的 平均 曲率 半径 R, 其 值 可 从 表 6.2.7 查 得 。 


表 6.2.7 外 压 实 贺 封 头 的 平均 半径 







长 短 轴 比值 Рин, 






平均 半径 RR 
кале р, 

(2) 受 外 压 的 锥 形 封 头 及 锥 形 简 体 计算 。 

受 外 压 的 锥 形 封 头 及 锥 形 简体 均 按 下 列 方法 计算 : 

1) 当 半 锥 角 а < 22°30 时 , 锥 体 厚 度 按 承受 外 压 的 圆 简体 
进行 计算 。 该 圆 简体 长 度 : 当 无 加 强 圈 时 ,等 于 锥 体 的 轴 向 长 度 ; 
当 设 置 加 强 圈 时 ， 等 于 加 强 圈 之 间 的 轴 向 间距 。 该 圆 简体 的 外 直 
径 ; 当 无 加 强 圈 时 ,等 于 锥 体 大 端 外 直径 ; 当 有 加 强 圈 时 ,等 于 加 强 
圈 之 间 大 截面 处 的 外 直径 。 | 

2) 当 半 锥 角 22230 <а < 60° 时 ， 锥 体 壁 厚 按 承 受 外 压 的 
圆 简 进 行 计算 .该 圆 简 的 外 直径 等 于 锥 体 的 最 大 外 直径 (垂直 于 锥 
体 轴 线 方 向 量 得 )， 该 贺 简 的 长 度 : 当 无 加 强 圈 时 ,等 于 锥 体 截面 
的 最 大 内 径 ; 当 有 加 强 轿 时 ,等 于 加 强 圈 中 心 线 间 的 锥 体 母 线 长 度 
或 加 强 轿 间 锥 体 截 面 的 最 大 内 径 , 取 两 者 中 的 较 小 什 。 


43%. 











3) 当 半 锥 角 «> 60*， 锥 体 厚度 按 圆 形 平板 羡 确 定 。 


$63 结构 应 力 分 析 一 一 无 矩 理论 


HARER CENA 3 AR. MEPR ENARA REA 
简体 长 度 L, 






这 里 吊 索 未 面 





(9 


# 6.3.1 БАНАН 
(ә) қаз; (b) кш; (ç) PRA 
"495, 





贮 色 的 结构 设计 。 ` 

卧 式 玻璃 钢 贮 饶 的 支承 方法 ， 大 致 有 “贯通 型 "支承 和 "“ 鞍 型 
支承 及 “ 吊 索 "型 支承 (图 6.3.1)。 当 采用 二 个 以 上 的 支 率 支承 时 ， 
由 于 支 座 水 平 度 和 贮 久 贺 柱 度 等 因素 的 影响 ， 使 贮 负 上 某 些 支 座 
处 的 局 部 应 力 过 大 ， 因 此 ,应 尽量 不 采用 多 支 座 支承 。 

卧 式 内 饶 的 设计 ， 很 大 程度 上 取决 于 支 座 的 结构 形式 。 双 鞍 
形 支承 卧 式 贮 弘 的 设计 理论 ， 阁 今 为 止 大 体 上 有 两 种 : 壳 体 理论 
和 梁 理 论 。 壳 体 理论 中 又 分 为 无 矩 理论 和 有 和 矩 理论 ; 梁 理 论 中 有 
简单 梁 理 论 和 前 切 池 理论。 本 节 介 绍 壳 体 理论 中 的 无 矩 理 论 。 

假定 在 整个 薄 壳 结构 的 所 有 截面 上 无 任何 弯 矩 和 无 任何 扭 
Ж.Я. 





631 坐标 的 选择 及 内 力 \ 位 移 符号 


圆柱 形 卧 式 贮 纺 的 坐标 如 图 6.3.2 所 示 , 取 母线 和 圆周 线 〈 主 
曲率 坐标 )。 通 常 从 中 间 计算 母线 的 长 ， 记 为 纵向 坐标 *， 不 同 的 
* 值 对 应 不 同 的 辑 周 线 ; 从 最 顶 上 一 根 母线 开始 作为 起 点 量 取 角 
度 , 记 为 环 向 坐标 y, 不 同 的 值 对 应 不 同 的 母线 。 图 6.3.2 上 标 
出 了 曲面 上 任 一 点 在 曲面 发 生变 形 时 的 位 移 分 量 ; 沿 母 线 方向 的 
位 移 分 量 记 为 *《 纵 向 位 移 ), 沿 圆周 线 方向 的 位 移 分量 记 为 ç GA 
向 位 移 ); 沿 曲面 外 法 线 方向 的 位 移 分 量 记 为 w《 径 向 位 移 )。 





图 6.3.2 坐标 轴 


图 6.3.3(a) ЖА»-БАНЕРЕЯ, KERA n 图 
+396, 








图 5.3.3 МЕЙІ 
6.3.3(b) 所 示 。 图 中 绘 出 了 作用 在 该 微 元 上 的 内 力 及 其 正方 向 。 
:表示 母线 方向 内 力 (纵向 内 力 ); М, 表示 圆周 线 方向 内 力 ( 环 向 
内 力 ); М, 表示 切 力 。 这 些 内 力 都 定义 在 单位 长 度 上 , 其 单位 通 
常用 (kgf/cm) ЖЖ. | 


6.32 内 力 计算 


图 6.3.4 所 示 为 贮 液 刚好 到 顶 的 端 支承 园 柱 形 贮 铅 。 М 
体 的 容重 记 为 Y。 作用 在 饶 壁 上 的 压力 沿 高 度 呈 三 角形 分 布 ， 分 





图 6.3.4 нечае 
布 载荷 q = УК 一 cos9)， 其 荷载 分 布 如 图 6.3.4(b) 所 示 。 由 
薄 壳 的 无 矩 理论 求 得 内 力 为 
N, = — + YCL? — 4z*)cos 0 
N, = Rir(1 — cos6) (6.3.1) 
Wo = — Втх тд 


4397. 








图 6.3.5 内 力图 


起 (6.3.1) 给 出 的 内 力 ,可 绘 成 如 图 6.3.5 所 示 的 内 力图 。 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 , 当 6 从 0( 壳 顶部 ) 变 到 <( 壳 底部 ) 时 ， 
环 向 内 力 N, 从 0 变 到 2877; АНИ №. 在 壳 两 端 处 等 于 零 , 而 


在 中 心 (z 一 0) 处 具有 最 大 值 一 二 YL?cos9， 在 中 心 截面 的 沉 顶 处 


- 受 压 , 帝 底 处 受 拉 ,数值 上 都 是 712; 切 力 Na, 在 党 中 心 截面 处 


398, 





等 于 零 ,而 在 帝 两 端 处 具有 最 大 值 +2. RYL sin6。 


图 6.3.4(a) 中 的 А,В,С 三 点 处 的 应 力 状态 具有 代表 性 ， 它 
们 的 内 力 分 别 为 


(NssN,, Na) = (- 1.99.00) 
1 2 
(NaN, N,,)s = (+ rL, 210, 0) (6342) 


(N,,N,, Ме = (o, rR, -4 YRL ) 


在 求 得 各 点 处 的 内 力 之 后 ， 可 逐 点 对 层 合板 的 强度 做 校 核 。 
不 过 ,强度 因素 往往 不 是 控制 性 的 。 从 贮 摊 的 使 用 要 求 来 看 ,除了 
要 求 其 不 闯 不 漏 之 外 ,还 必须 具有 足够 的 刚度 。 
6.33 ”变形 计算 


通常 ,无 论 是 手 糊 成 型 的 还 是 强 绕 成 型 的 卧 式 圆柱 贮 饶 , 参 考 
轴 z, y 为 鳃 壁 微 元 的 面 内 弹性 主轴 。 
N, 
B | 
М,, 


根据 式 
es 
| |- 
үй, 
8: аи в 0 |[_ 1 yr — 437) созб 
8 


和 式 (6.3.1), 有 应 变 
4 ре јаз 0 R:y(1 一 cos6) (6.3.3) 


an ап 0 
а: ад 0 
0 0 а 








四 


т" 0 0 а, —7Кх зіп 0 


式 中 а) 为 由 式 (3.5.16) 决 定 的 柔 度 系数 ， 在 给 定 材质 和 铺 层 之 
后 不 难 确定 。 将 式 (6.3.3) 展 开 ,得 应 变 计算 公式 : 


в, = — Е awy( L: — 47` )соѕ0 + ав ЕУ(1 -一 =з) 
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1 
2 一 一 可 а: 7 (17 — 44?) сз + а У(1 — cos0) | 


Tiy 一 一 auRyxzsin8 


(6.34) 
考察 上 述 A,B,C 三 点 处 的 应 变 状态 ,它们 是 
ЖІ 一 т^ 
e = 1 (6.3.58) 
nja = ат? 
0 


— аці? + 2а, 77 


> 8 
вр 一 人 1 (6.3.5!) 
Ж anyL: + 2а, RY 


її, le 
° 
8% аа Кт 
| {аат (6.3.5) 
7% с ыы 4 а„Ёт1, 





车 取 4 点 处 的 纵向 应 变 分 量 《ss)4， 取 B 点 处 的 环 向 应 变 分 

Ж (sy)s， 取 C 点 处 的 前 应 变 分 量 〈Y$y)c 作为 控制 因素 , WARN 
度 控制 条 件 

1 


>: ацуі? < 8, (6.3.6а) 
1 ау + 20.7? < 8, (6.3.6) 
+ astRL < ?,, (6.3.6с) 


АН, 8,,8,,7., 分 别 为 纵向 应 变 , 环 向 应 变 ， 纵 环 向 剪 应 变 的 限 
定 值 。 许 用 应 变 [s] 取 为 0.1 多 2 。 
由 壳 体 无 矩 理 论 求 得 的 捷 体 位 移 为 
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“= — ú an7L'xcos0 + 2. aure’ cos 
十 аһЁ?Үх(1 一 cos8) 
we 2 — 442)([1 — tx)sing 
Г s E (51 ау 457) т 
УЕ 
+ (а 十 au )CL? — 4x) sin 0 
© = вы — созд) — EC (512—4 у(12—4х°усов6 
7 2 2 
— 5R (2а, + as)( L: — 4х7) соз0 
` (6.3.7) 


KUAIS HIRIRA С 6.3.4(а) 的 8 点) 的 竖 向 位 移 称 为 找 度 ， 令 
x= 0, 0 一 180"， 代 人 式 (6.3,7) 的 第 三 式 , 得 挠 度 


`p SantL' ‚ Ку 
8 = 2a у 十 一 一 十 一 一 (2co + L: 6.3.8 
вш 384R 8 (2а se) ( ) 


Ве з 可 以 作为 一 个 综合 的 刚度 控制 指 标 ， 亦 即 规定 摘 度 不 得 起 
过 某 限定 值 。 这 样 , 就 可 以 写 出 综合 刚度 控制 条 件 ， 


6<8 (6.3.9) 
AH, 3— ВЕ. КЕРНИ AF 
在 实践 中 不 断 总 结 经 验 。 


$64 简体 受 力 分 析 一 要 理 论 


641 ВЕЛИ 


由 于 需 将 储存 的 介质 \ 简 体 自重 附件 等 的 重量 折算 为 作用 于 
сика» 因此 需 将 深 为 互 的 封 头 折算 为 一 定 长 度 的 


圆 简 长 度 。 内 半径 为 尺 半 球形 封 头 的 容积 等 于 长 为 Е К, 内 半径 


ЕДИНАЯ, ЖНС) ARRA НАВИ 
+ 





头 的 容积 近似 等 于 直径 与 其 相同 长 为 2н инея. ий, 


两 端 具 有 上 述 封 头 的 卧 式 贮 弘 可 视 为 长 度 为 工 十 2 x 2н 的 置 


于 两 个 支 座 上 的 外 伸 梁 ,此 梁 受 均 布 载荷 4 的 作用 , 9 指 单位 长 度 
上 所 受 的 载荷 。- 
q = 2 у 十 22 (6.4.1) 
式 中 , .7y 一 一 饼 内 储存 介质 的 容重 、 设 计时 若 储存 介质 容重 小 于 
1 X 10а Ё/ ст? 时, 取 yy 一 1 X 10™°kgf/cm*; 

Ri 一 一 简体 内 半径 〈cm); 

R 一 一 简体 内 外 半径 平均 值 (cm); / 

7m 一 一 玻璃 钢 容重 《kgf/cm’); 








.4%. 





:—_ ШИМ (сш). 
在 实际 计算 中 , РЕЛЕ 
可 忽略 后 体 自重 而 近似 地 取 4 一 В. 
若 以 2 表示 支 座 反 力 , 则 有 


9-(:-4н) 


E; 





超过 锥 本 身 自 重 ， 


4 
(L+ зн) 
о 
2 
20 
Е+АН 
3 


(6 4.2) 





4 一 


МЕ 6.4.1 可 以 看 出 ,在 支 座 处 和 跨 中 ， 简 你 工 受到 最 大 的 轴 
н M ,和 М›, 如 果 调 节 好 支 座位 置 , 尽 可 能 使 M, 和 M， 接 
近 , 就 可 以 节省 卧 史 的 用 材 ， 计 算 表明 , 当 4 一 0.2L 时 , 才能 使 
M。 和 М, BH. 

当 支 座 靠 近 封 头 ，4 和 0.5R 时 ， 封 头 对 简体 有 明显 的 加 强 
作用 、 由 于 支 座 处 简体 受到 的 前 力 大 ， 封 头 起 加 强 作 用 时 将 改善 
该 处 受 力 情况 ,降低 局 向 应 力 。 Ж 4 > 0.5R， 封 头 对 简体 的 加 
强 作用 不 明显 ， 如 果 支 座 处 简体 内 不 没 加 强 环 ， 则 简体 的 周 向 应 
力 值 将 显著 增加 。 因 此 , 当 A<02L 和 4 < 0.5R 不 能 同时 满 
足 时 , 若 支 座 处 无 加 强 环 ,建议 采用 A= 0.5R， 支 座 处 简体 内 有 
加 强 环 时 ,可 采用 4 = 0.21. 

正常 情况 下 , 鞍 座 包 角 不 小 于 120°, 设 计时 推荐 为 120°,150° 
二 种 ， 小 于 120° 的 包 角 会 使 迷 座 处 的 局 部 应 力 增 大 ,但 也 没有 必 
要 采用 大 于 150° 的 包 角 。 


642 简体 轴 向 应 力 计算 


卧 负 储存 液体 时 , 液体 压力 垂直 作用 于 封 头 壁面 ， 且 上 部 小 ， 
下 部 大 。 当 把 卧 缕 看 作 外 仲 简 支 梁 时 ， 垂 直 于 封 头 壁 面 的 压力 在 
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水 平方 向 的 分 力 将 形成 作用 在 外 伸 端 上 的 力矩 M。 此 力矩 的 大 小 
与 封 头 的 形状 和 尺寸 有 关 。 | 


水 平方 向 的 分 力 为 
[5 28, созат Ё;(1 — sin а) R; созуда 
i = Біул 
= Riz (5) ( 因 ¿= =Rir) 
= 48; 


此 水 平分 力 关 于 轴 0-0 的 力矩 Mo 为 


z 
M = | 2В; соз В;/(1-- sina) Е; ѕіп а. R;cosaida 


Я 
一 一 + Riy = — Za (6.4.3) 


封 头 凸 出 部 分 的 总 载荷 G, 一 2/3Hqg， 它 作用 于 重心 。 若 近 
似 地 把 封 头 的 凸 出 部 分 当 作 半 球 ， 
则 重心 距 半 球 底面 “一 3/8Н СИ 
6.4.3). = 
БМ ЛЕ Ж Е СЕБЕ J 
ОН, РН ЕЯ Е 
М. ЖЗЛ УДИ 6.4.4(6)1. 
根据 分 离 体 静 力 平衡 条 件 ， 即 
可 求 得 支 座 处 简体 截面 内 的 竖 剪 力 
У Е M.. 图 6.4,3 вихшан ша 
У. = 0 —– 44 — С, 
1—24. 
кен 
3 





(6.4.4) 


2 
M= м,—## — GG + A) 
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еа 


"рашу 


(с) 


图 6.4.4 БЕЖАЛИ 
(а) БЕ: (b) 卧 钱 支 座 处 截面 内 力 计算 图 ; 
(с) ШЕКЕ ЕРЛІ 


ви) 
4 


(6.4.5) 


-- «(2 +2 2 на 
ЕЕ, ЕМУ V 0, BEM 可 根据 图 
6.4.4(c) 由 对 “点 的 力矩 平衡 条 件 求 得 。 
м (;- 4): 1 (5-4) жм. 
代入 M. 值 即 得 | 
L: 


w =£ (E — 246 — $ AH — H + в) (6.4.6а) 


ЗЕЛЕ Е ИЕ л АЕ ДОЗ J, ЕМЕ АБАШ ЕШШ 
向 应 力 о, 应 为 
д. = + М + pR, (6.4.6b) 
式 中 ，M 一 一 卧 匀 简体 任意 截面 上 的 轴 向 弯 矩 (kgf ст); 
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2 一 一 卧 锐 所 受 的 操作 内 压 ， 当 受 外 压 时 ，? 取 负 信 《kgf 广 
спи); 
а ЕМЕ ЖИИ ИДЕН, 即 实际 所 选用 的 壁 厚 减 去 壁 
ЖИЛ (ст); 
W 一 一 所 取 简体 截面 的 截面 系数 (cm’). 
下 面 分 别 令 述 简体 各 有 关 截 面 上 轴 向 应 力 的 计算 公式 和 轴 向 
应 力 验 算 方 法 。 


1. 简体 中 间 截 面 上 的 轴 向 应 力 ( 见 图 6.4.5) 
在 截面 最 高 点 轴 向 应 力 ox,1 为 


=— Ms. РЁ; 
9:16 TR + TA (6.4.7) 
在 截面 最 低 点 轴 疝 应 力 ce 为 
= M, „РЁ; 
9.16 Rn + 2 (6.4.8) 





图 6.4.5 简体 中 最 大 轴 向 应 力 的 位 置 
2. 效 座 处 简体 受 加 强 时 戴 面 的 轴 向 应 力 


“在 鞍 座 处 如 果 简 体内 有 加 强 环 ， 或 者 鞍 座 离 封 头 近 ，4 < 
0.5Ri， 封 头 对 简体 有 加 强 作 用 , 此 时 轴 向 弯 征 由 简体 整个 截面 承 
ж. 














ЖЕРЕ ЙЕ ТЕ ЖТ БЕШ А АНТА Crie 为 
osu = — Me + РЁ (6.4.9) 
x Rito 2, 


鞍 座 处 简体 截面 最 低 点 的 轴 向 应 力 ағ 9 


"407， 





М. РЁ; Я 
а + 6.4.10 
чи x Rito 2% N * 





3. 鞍 座 处 简体 未 被 加 强 时 截面 的 轴 向 应 力 


当 4> 0.5Ri， 封 头 对 简体 无 加 强 作用 ， 远 座 处 简体 内 又 无 
加 强 环 时 ,在 支 座 处 简体 截面 上 由 于 受 竖 前 力 У, 的 作用 而 引起 的 
周 向 弯 矩 将 使 简体 上 部 发 生变 形 ， 即 产生 " 扁 场 "现象 。 扁 塌 区 不 
再 能 起 到 粱 的 受 力作 用 ,实际 上 使 该 处 简体 的 有 效 横 截面 减 小 ,只 
有 该 塌 区 以 下 的 有 效 截面 积 才 是 抗 弯 有 效 面 积 。 在 图 6.4.6(b) 中 
有 效 面 积 部 分 为 土 A, 有效 面 积 部 分 的 形 心 轴 位 置 AN 和 对 轴 AN 
的 惯性 矩 可 按 下 述 方法 进行 计算 。 





6.4.6 ЕЖА“ и” 
(а) “кр; (b) ЯШИ 


有 效 截 面 的 形 心 轴 AN 距 О-О 轴 的 距离 Z 可 由 有 效 截 面 对 
O-O PEE BI 


А = 
j Я Ri(cosaz)fpRida 一 2R AZn 


z = RisinA 
2- БА (6.4.11) 
有 效 截面 关于 0-0 НОЕ 1005 
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2 
Гоо = | „ (Ri соза) йа = Rin(A + cosAsinA) 
有 效 截面 关于 形 心 轴 АМ 的 惯性 矩 Lea 为 
Iya = loo — 248,02) == Ки(А + cosAsin А) 
Risin А ү 
=R; т А 
А ^( À ) s 


(6.4.12) 


有 效 截 面 下 边缘 〈 即 简体 截面 最 低 点 ) 到 形 心 轴 AN 的 
距离 


2-27--%-2- — А в, (1 ЖА) 


2.2 
= Rin (А 十 cosAsinA 一 za) 


有 效 截 面 上 边缘 到 形 心 轴 AN 的 距离 


2 一 Zr = RisinA _ В; соѕД = В; (8а _ оза). 
А А 
因此 鞍 座 处 简体 截面 最 低 点 的 轴 向 应 力 cz 为 
6.4 MZe + РЕ: 
Iya 2% 
М.ВИ1 — (sin A)/A] 十 PR 


КДА + соѕА sin Д — (2sin2A)/ A) 2% 





KaRn 2% (6.4.13) 
式 中 
Kiss А + cos Asin A — (2sin2A)/ A 
x{1 — (sin A)/A} 
鞠 座 处 简体 有 效 截面 上 部 边缘 处 的 轴 向 应 力 cz 为 
Csu = — му + РЕ: 





(6.4.14) 





Тыл 2% 
— M.R,(( sin A)/A — cos A) РЕ; 
В {А + cosAsinA — (2sin2A)/ A} 2% 
М. РЁ: 
x == + 6.4.15 
Kix Rita 2% ( ) 


式 中 ， 
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A + cosAsin A — (2sin2A)/ A 
K, = À + cosAsinA — (2sin*A)/A 6.4.16 
Ы xf(sinA)/A 一 соѕд} É ) 


当 鞍 座 处 的 简体 不 出 现 “ 扁 坊 ” 现 象 时 , 即 人 一 + 时 ,有 K, = 
K,= 1, 即 式 (6.4.13) 和 
A (6.4.15) 将 还 原 为 式 
(6.4.10) 和 (C6.4.9). 

根据 іске 的 观点 ， 
简体 的 有 效 截面 是 鞍 座 
圆 弧 再 每 边 加 上 6/6, 
Вр A = 0/2 + 8/6, 其 中 
8 = 180°—0/2 如 图 6.4.7 
所 示 . 根据 A 的 表达 式 和 
式 (6.4.14)、 式 (6.4.16) 可 
以 确定 不 同 鞍 座 包 角 的 K ЯП К, 值 , 见 表 6.4.1, 





8 6.4.7 远 座 处 简体 剖面 角度 


表 6.4.1 Я К,,К, 






0 
150° 105° 
135° 112.5° 
120° 120° 


K, 





8 | a K, 











92.50° 
86.25° 0.234 
80.00° 0.192 


0.161 
0.132 
0.107 









В: № 6.4.1 中 , 当 9 = 150° 1,4: ЖШШЕ * EL; 5 8.6 X ЗА АЙДЫҢ 
或 邻 边 封 头 时 ，K, = K, = 1. 


4. 简体 轴 向 应 力 验算 


用 上 述 计算 方法 求 得 简体 跨 中 和 鞍 座 处 截面 的 轴 向 应 力 后 ， 
若 求 出 的 轴 向 应 力 值 为 正 值 ,表示 轴 向 应 力 为 拉 应 力 , 则 要 求 它 不 
超过 材料 的 许 用 应 力 值 lolo] = о,/К, ә, 为 轴 向 拉 仲 强度 
极限 , 由 试验 确定 ， 试 验方 法 参见 11.14 节 。 天 为 安全 系数 ， 取 
为 ?一 10)， 当 求 得 的 轴 向 应 力 为 负 值 ， 表 示 轴 向 应 力 为 压 应 力 ， 
此 时 除 要 求 它 不 超过 材料 的 许 用 轴 向 压 应 力 [esc] Оо.) 一 cxe/ 
K, c, 为 轴 向 压缩 强度 ， 由 试验 确定 ， 试 验方 法 参见 511.16, 


7410, 





及 为 安全 系数 ,， 取 7 一 10) 外 ， 还 要 求 它 不 超过 材料 的 许 用 轴 向 受 
压 的 临界 压 应 力 值 lorlo 以 保证 不 发 生 形 失 稳定 现象 ，[c]。 
的 确定 方法 如 下 : 
= | Е.Е, .tb Š 
Ів.1. зп ЪЗ КЕ, (6.417) 
式 中 ， 有 一 一 稳定 系数 , 取 天 一 10. 
当 上 述 强 度 和 稳定 性 要 求 不 能 满足 时 ,就 应 增 大 简体 壁 厚 , 或 
采取 措施 使 鞍 座 处 简体 得 到 加 强 , 以 降低 轴 向 应 力 , 直 至 满足 强度 
和 稳定 要 求 为 止 。 


643 鞍 座 处 简体 切 向 剪 应力 计算 


双 支 座 卧 式 贮 钠 任意 环 向 截面 上 分 布 有 由 贮 镶 自重 和 储存 介 
质 重 所 形成 的 切 向 剪 应 力 ， 该 切 向 前 应 力 在 竖 直 方向 上 的 分 力 总 
和 在 支 座 处 达到 最 大 值 。 设 计 中 以 支 座 处 贮 负 截面 作为 校 核 切 向 
剪 应 力 的 依据 , 以 保证 强度 可 靠 。 


1. 切 向 剪 应 力 的 坚 直 分 力 总 和 也 


如 图 6.4.8, 在 支 座 壳 体 截面 内 侧 上 切 向 剪 应力 在 竖 直 方向 
的 分 力 总 和 (以 下 简称 为 剪 力 ) 为 


У-0-44-2 





将 4 一 二 НАЯ 
L +í 4 
v=9— — 204 2, 20H 
| L+ $H š айн 


= 3002—24) (6.4.18) 
3L + 4H 


M УРА 779 
яп 








36(L-24) 


——-s4-š a= Зри * 
= 
14+2aH= 20(3А +2H) 


3L +4H 
6.4.8 52/95 
у= 44+ 2 На 一 20(34 + 2H) (6.4.19) 
3 3L + 4H 


3007—24): 20(34 + 2H) 
3L + 4H 3L + H 
即 


> 44 十 Е H (6.4.20) 


К} ЖОПА НЗ ЖЕ ЖЕНЕМ, ЗЕНА ii, 
前 力 按 式 (6.4.18) 选 取 ; 当 L <44-+ н, 208006419) 


йш, 工程 上 一 般 L> 44 十 H， 故 航 力 通常 按 式 (6.4.18) 计 
算 。 

2. 支 座 处 简体 内 有 加 强 环 时 简体 切 向 前 应 力 计算 

支 座 处 简体 内 有 加 强 环 时 ,加 强 环 可 视 作 刚 性 圆 环 ,因此 该 处 
简体 截面 在 周 向 弯 矩 作用 下 可 认为 不 产生 变形 ,不 出 现 扁 塌 现 象 ， 
在 整个 简体 截面 上 分 布 有 切 向 剪 应 力 。 


” 如 图 6.4.9， 从 简体 上 截 出 一 微 元 ， 沼 简体 轴 向 х 取 微 元 的 静 
力 平衡 有 
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ъ 
图 6.4.9 ИВШИНА 


(o. + да, dr) ау + (s; + Zu) 4хь — gsdyto 


дх 
一 Trydxz = 0 
简化 后 得 
до, дг, = 
ы ду 
由 材料 力学 可 知 
М. MZ 
= кеуі 
и loo 
将 上 式 对 z 取 微分 有 
до. _ Z .OM 
дх loo Ox 
又 已 知 
м у 
Or 
los = Е 
2 = К;соѕр 
代入 后 可 得 
до, cosp у 








将 式 (6.4.22) 代 人 式 (6.4.21) 即 得 





Ór,, Ая Со до, 22 —V-cosg 
ду Әх «Кір 
жш еее 4у = — Vsin р +C 
, ° «Ві «Ва, 


把 甲 负 看 作 梁 ， 在 上 下 边缘 处 re 一 0， 因 此 在 ? =0ЖФ = = 
ЖЫЛЫ т, = 0, 因此 C = 0 


ng (6.4.23) 
«Ви, 


A (6.4.23) 中 的 负 号 表示 图 6.4.9 (5) 中 所 设 剪 应 力 方 向 与 实 
际 方向 相反 ， 即 实际 前 应 力 方 
向 应 如 图 6.4.9(a) 中 所 示 。 

由 式 (6.4.23) 可 知 , 鞍 座 处 
简体 截面 上 的 切 向 剪 应力 按 正 
иж, УНР. 在 
Ф=ожФ=я ЖЖ, т, АЯ 


零 , 在 p 一 二 处 ， 





№ 6.4.10 шамы я Кио 
达到 最 大 值 ， 

将 式 (6.4.18) 代 人 式 (6.4.23) 可 得 支 座 处 简体 内 有 加 强 环 时 简 
体 切 向 前 应 力 的 计算 公式 


= Qsing | L — 24 42 
т = нз (6420) 


当 фе 于 时 ,有 最 大 什 fas 





EA nm Іт 1- o Е 
ва Ено М, + АН]3 * Rin LL + 4H/3 
(6.4.25) 





җир, к-т = 0.318. 


64145 





3. 鞍 座 处 简体 内 无 加 强 环 , 且 4 二 0.5Ri НЕЖИБЯ ЕЛ 


计算 


鞍 座 处 简体 未 被 加 强 ,在 竖 向 前 力 引起 的 周 向 弯 矩 作用 下 , š 
体 上 部 出 现 扁 塌 现 象 而 丧失 承受 切 向 前 应 力 的 能 力 。 根据 Zick 


由 实际 应 力 测定 ,只 有 简体 截面 下 半 部 半 网 心 角 为 2 + É (йй 


围 内 承受 切 向 前 应 力 , 且 最 大 前 应 力 出 现在 作用 区 的 最 高 点 ,前 应 
力 方向 向 下 , 仍 按 正 弦 规 律 分 布 ,在 截面 最 低 点 ， 即 ? 一 了 处 前 应 


力 为 零 。 


шы у 9. 
Я @=х 二， 所 以 + 


-5-86-3) 


同时 由 于 简体 截 
面 无 论 加 强 与 否 ， 其 
切 向 前 应 力 在 竖 直 方 
向 分 力 之 总 和 仍 等 于 
НИЛУ. НА, М 
体 下 半 部 半 园 心 角 为 


6.2 р 
25% 区 域内 的 切 


向 前 应 力 将 随 以 下 函 
数 积分 成 反比 例 地 增 
加 , 即 


Туш) 


由 于 


2 /* 


Туса) 一 


В. 29 199 S Z 2 S: 
20 4. 





56.4. ЖЗИ (а <ф<л) 


tnam ССНИН. 


Ж. 2 ж — a + біһасова 
[алар 


У sin 
яВиь 


4415» 





所 以 








РЕ х ,Vsng 
Toa п — a+ sinacosa x Rito (6.426) 
将 式 (6.4.18) 中 的 六 代 人 上 式 有 
= 39(L — 24) sing 
Таудан GL + ан) { Ritox — а + sin = (5:427) 
B? = hl, т, ma 达到 最 大 值 , 即 
— 3001—24) | sin = ] 
mes с (зг ан) (Вла — а + sin асова) 
шар © (1—24 
а ( 3L + н) Pb 





gh, K = — Ir, RAREUM К.н 


п — а + sinacosa 


6.4.2 查 得 。 
简体 有 效 截面 切 
向 前 应 力 的 分 布 仍 按 
正弦 规律 分 布 , 在 
P 二 0 时 ,Tsy 达到 最 
一 大 值 ， 如 图 6.4.12 所 
示 。 





-L- 4. PÈ КЕЛ 
3Q(L — 24 sina 
ra- 人 Па a+sinscosa) 无 加 强 环 ,A < 0.5Ri 


图 6.4.12 教 同 处 简体 内 无 加 强 环 时 剪 应 力 分 布 图 “时 简体 蕉 面 切 向 剪 应 
力 的 计算 
当 A< 0.5R; 时 ， 鞍 座 处 的 简体 受到 封 头 加 强 , 能 防止 该 处 
简体 截面 的 上 半 部 因 受 周 向 弯 和 矩 的 作用 而 产生 扁 塌 。 因 此 鞍 座 处 
简体 的 上 部 区 域 前 应 力 的 分 布 规律 类 似 于 有 加 强 环 时 简体 切 向 剪 
应 力 的 分 布 , 即 式 (6.4.23) 
了 


Tsy 一 一 —— sin 
Е xRito € 


ЖҮ 





№6.4.2 无 加 强 亮 体系 数 K, 











9 « к, 
120% 114.00% 1.171 
135% 106.88% 0.958 Ë 
150° | 99.75° `0.799 





由 于 较 座 离 封 头 很 近 , ХТКЕЛНИЛ UPS F> Bi 0,0 


кА 





О(@—зїпесоза)зїпр 
2 = т 
т. aR; tr- a+ ѕіпасоѕа) 4 


(b) 


图 6.4.13 ЭЗИЕМЮВ Л (а) 及 封 头 附近 的 剪 应 力 分 布 (b) 


547% 





图 6.4.13(a) 所 示 。 六 此 鞍 座 边 角 以 上 简体 的 剪 应 力 [ 见 图 6.4.13 
(b)] 


ty = np (6.4.29) 
x Rito 


ЕМІ DU F RRB У а 2y fs nl 8 E В Е — fm 
1 如 图 6.4.13(a) 4-4 截面 ] 的 前 力求 和 来 确定 。 

因为 4-4 截面 的 前 力 入 很 小 [ 见 图 6.4.13(a)1, 为 了 达到 静 
平衡 向 下 的 前 应力 8/rRin 在 0 <o < а 范围 内 之 和 等 于 向 上 
的 前 应 力 在 < < o < = 范围 内 之 和 , 即 


Х = ЕЮ <p <a) 
= 2 |. = Csin р)ь( sin ф) В;4ф 


- 2 (а — ӛпссова) (6.4.30) 


ВОНА Я АННО уу ЖА, (6.4.26) 的 形式 相 
同 ,将 式 (6.4.30) 中 


V= 9 = = sin acosa) 


代入 式 (6.4.26) 中 得 


Tey = 





О (а- sinacosa) біп ф 
xRit (z — а + sinacosa) (6.431) 
ту 的 分 布 规律 见 图 6.4.13(b), 当 9 = «18, т.у 有 最 大 值 , 即 


О(а — sinacose)sine |. К, 0 (6.4.32) 
xRitox — a + sinacosa) Rit 





Trymaz 一 


式 中 


(а 一 sin асова) sina 
л(л-- а + sin осоѕа) 


不 同 鞠 座 包 角 的 系数 K, ИЖ 6.4.3， 表 中 


K, = 


* 418 ° 





6.4.3 封 头 加 强 简体 时 系数 K, 





K, 





0.880 
0.654 


0.485 








№: AS0.5Ro {ЭКЕЕ НАЛ 
*,, = K, z 
此 处 1 为 对 头 计算 厚度 ，A> b (6 ХИН, К, 值 可 由 表 6.4.4 Ж 
о, з 2 <4< 时 ， 封 头 中 切 向 盘 应 力 的 最 大 值 T, = К, жок, 可 
从 表 6.4.3 中 查 得 


表 6.4.4 系数 KK。 











5. 切 向 剪 应 力 的 验算 


求 得 对 座 处 简体 截面 中 的 切 向 剪 应力 后 ， 要 求 其 最 大 值 不 超 

过 玻璃 钢材 料 的 许 用 前 切 强度 [z], ([т] = r,/K, т, ХЕ 

极限 ， 由 试验 确定 ， 试 验方 法 参见 $11.6 和 11.15, K 为 安全 系 

数 )。 

raymaz < [T] (6.4.33) 

在 采用 封 头 加 强 时 ,由 于 封 头 对 简体 具有 加 强 作用 ,此 时 在 封 

头 中 有 一 附加 拉 应 力 ， 此 应 力 与 内 压 引 起 的 应 力 侣 加 应 小 于 或 等 
于 1.25[c] (191 为 封 头 许 用 应 力 ), 即 

тушн + о, = KO + 2 < 1.250] — (6.434) 


ihe e 
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6.44 较 座 处 简体 周 向 应 力 计算 


卧 弹 简 体 截面 内 有 上 竖 向 和 前 力 ， 它 将 引起 简体 壁 内 产生 导向 力 
和 有 周 向 弯 矩 。 设 计 卧 匀 时 应 对 周 向 应 力 进 行 验算 。 由 于 在 鞍 座 处 
简体 截面 有 最 大 的 坚 向 前 力 ， 因 此 只 需 相应 计算 鞍 座 处 简体 的 局 
向 力 和 周 向 弯 矩 , 找 出 最 大 周 向 应 力 进行 验算 . 


1. 闭 良 处 简体 内 无 加 强 环 时 简体 周 向 应 力 计 算 


最 大 周 向 弯 矩 在 鞍 座 边 角 处 的 简体 内 ， 最 大 周 向 力 在 简体 最 
低位 置 处 。 因 此 应 分 别 计算 该 两 处 的 周 向 应 力 ， 检 查 它们 是 否 在 
人 允许 范围 内 。 

СТ) 简体 最 低 点 的 周 向 应 力 计算 。 

无 加 强 环 时 鞍 座 以 下 区 域 简体 中 的 前 应 力 由 式 (6.4.26) 有 


—Узаф ( x ) 
Tay = И Е 
лКио л—а-{ sin асоза 





由 于 支 座 中 总 的 前 力 为 (同时 考虑 支 座 的 两 边 )， 因 此 对 任 
意 9? 角 (如 图 6.4.14) 使 简体 产生 环 向 压缩 的 剪 力 之 和 为 


r Try1oRidp 
—Q=nR; 


xRito (z — а + sin a cosa) 


?. 
| sin фір 


= _—О(соза — cosg) 
(z — а + sin acosa) 


(6.4.35) 
BL6.4.14 МИЯ 在 简体 的 最 低 点 , 9 一 处 ,局 
向 压力 最 大 ,为 





12 Q( cosa + 1) 
(z — а + sinacosa) (6:430) 


该 处 的 周 向 应 力 为 
enoe 





—0(1 + cosa) 
t (b 十 10r) (z—a + сіп асоза) 


== Ko 
TESTA (6.4.37) 


式 中 ，K, 一 一 ~! 十 C0 6.4.5 查 得 ; 


т — а + sinacosa 





9, 


b—— АЕ; 
10(b + 10%) 





承受 周 向 力作 用 的 简体 有 效 截 面积 。 
表 6.4.5 9 一 站 时 系数 K, 











(2) 通 座 边 角 处 简体 的 周 向 弯 和 矩 的 计算 。 

Zick, Wilson 和 Olsen) 
在 分 析 中 假设 鞍 座 处 的 简体 为 
一 圆 拱 ， 得 到 了 鞍 座 边 角 
处 (p = В)ВОЈЯ А 25 8 СА 
6.4.15). 

考虑 在 3 点 固定 的 这 样 一 
个 圆 拱 (图 6.4.15), 由 于 载荷 对 
称 ， 因 此 拱 中 4 点 相对 于 B 点 
无 转角 和 水 平 位 移 。 这 样 我 们 
可 以 取 圆 拱 的 一 半 进 行 研究 。 
圆 拱 在 4 点 切 开 后 ,有 周 向 力 Р, АЖ М. (ЕН. Жо-% 
处 ,作用 有 前 应 力 r, 一 《V /xRin) sin ф. ПОС ЕА V, = 


„Еф = (VaR) singRindy = У. (sin фа». SIRV, E 





图 6.4.15 
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直 分 量 和 水 平分 量 对 N 点 的 力矩 并 相 加 ,同时 考 中 到 力 竺 的 方向 ， 
BERE Vo Ям ARDEA 


Lsin Фсовфаф Ед соѕф — cosp) 


- > sin? gdp + R,(sin p — sin $). 


从 4 点 积分 到 NN 点 ， 即 可 求 得 AN ДВ Е ЕУ ЖАР ЕН) 
力矩 Mx 29 


My 一 全 sa Фсовф( К; созф — Е; созф)аф 
— [афва — sin gydo 


一 VE ( 1— соф- Е. sng) (6.4.38) 


ЕЯ N ЖИ M, НАМАЗ ЖАЯ 
My 一 一 PRi(L — cosp) + M, + Му 
= — P,R,(1 — созф) + М, 


+ Уй, (| — co p — Zang ) (6.4.39) 
š 


运用 单位 载荷 法 ， 可 以 确定 4 点 的 周 向 力 Р, ЖП] Fd # АП 
Мл. 





6.4.16 ішерден 图 6.4.17 单位 力图 
.44. 





如 图 6.4.16 在 4 点 加 一 单位 弯 矩 m, 一 1, 由 于 4 点 相对 于 
8 转角 为 零 , 故 有 
M 


в т. 
e= = | Мут; Rido 
Е 
В 
-Í f- ра — cosp) + Ma 
0 


+ үш а 一 coso У зр) гтэ 





简化 后 得 
VR, 


М 48 = Р.Е (В — sin 8) — Ж (28 — 3sin В + f cosp) 


(6.4.40) 

再 在 4 点 加 一 水 平 单位 力 〈 图 6417), Ж my = 一 RiC1 一 
cosq)。 由 于 4 点 相对 于 如 点 无 水 平 位 移 ,有 

‚Мут рар 


ë -о-| 
Š ЕН 


一 fra — cosp) {- P,R,(1 一 cosp) + Ма 

YR. (1 op — «жәудір 

+ = ( соз ф 2 зе) El 
- Pa (28—2sinp+ $E) 


+ М, (8 — sinp) + (6 一 Zing 


+ Žin 28 一 £ cos26 + £ сов) (6.4.41) 
将 式 (6.4.40) 中 的 M4 代 人 式 (6.4.41) 简 化 后 得 
Р,= а (зааг - 3. Bsin 28 — 61+ осыл) 
(6.4.42) 


式 中 


* 423 ° 





一 sin28 一 上 PP 一 上 pa 
K = sin? 8 кіді 5а 20. 
将 式 (6.4.42) 代 人 式 (6.4.40) 得 
二 
М, JaK ы fsi ap (1 L cosg Ё + Eang) 
— Ê ging + -4-8соз8(28 + sin 28 
w ssin p+ eosp)} (6.4.43) 


将 了 一 0 及 P, 和 М. 的 表达 式 代 人 式 (6.4.39) 中 可 得 任意 9 
ЯНА M, 


М, = 经 {ә 人 say 一 2 Вт 28 十 二 preos2p) 
+ psing (+e + Ean 28 — sing) 
+ L рсорОр + sin 28) — sin 8 
„(Тона £ 
(1 p+ lsin2p+ £ cos28)} (6.4.44) 


ARSE М, 的 分 布 图 如 图 6.4.18 所 示 ， 图 中 4 点 和 B 点 
弯 矩 为 正 ( 即 简体 内 侧 受 拉 ); 在 ? 角 为 0 一 8 之 间 有 一 最 大 负 周 
向 弯 矩 ( 即 简体 内 侧 受 压 ), 此 负 弯 甜 在 p= p 处 满足 以 下 方程 : 


25іһ 9 一 Z giin 22+ + Prcos28 一 Ze) 
6 
4 





%- wa 1 1 z 
225 В + — sin 28 — sin'p 

简体 顶点 4(p = 0) КЕ ЕЛЕ (p р) MEEA 

Ж В(ф- В) HEETE 6.4.6 h, ЖЫРЫНА Е HE 

Ms 一 KsQRi。 计算 时 ， 当 А/В, > 1 Bh, Huk 6.4.6 中 的 系数 

Ks 的 值 ; 当 A/R: < 0.5 时 , 表 中 系数 Ke 应 除 以 4， 在 05 < 4/ 

Ri 二 1 的 范围 内 ,系数 Ke 是 4/ R, 的 线性 函数 ,如 图 6.4.19 所 示 。 
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36.4.6 АЖ ШХА ЕА В НШ 





6 в М „ІОВ, мы/ов; М ГОК, =, , 
120° 120° -十 0.0195 | —0.0226, о = 75.1° | 十 0.0528 
135° 112.5° | +0.0153 | -0.0177, о =70.8° +0.0413 
150° 105° +0.0117 | —0.0136, о = 66.4° +0.0317 
165° 97.5° | +0.0089 | -0.0102, o = 62.0° 十 0.0238 
180° 90% 十 0.0065 | -0.0075, о = 57.5° +0.0174 





6.4.18 MANEH 


ТЕСТІСІ КВА, 
щ Г/В; >8 时 


= = Q o 350: 6.4.45 
о, 41o(8 + 10%) 20 ( ) 
ш Г/В; < 8 时 
= l DKR 6.4.46 
» 4106 + 10) Lr ал) 


2. АК ВАТАН М ЖА е) ЁЛ) ЯЙ 


ЖЕГИЛЕ ЕТГЕН ЛЫ AERAR Т нА, 
+ 425 • 





9=135° 


0=150° 


0=165 





М 6.4.20 ЖАБ М, 的 有 效 宽度 


此 ， 常 在 简体 上 设置 加 强 环 。 加 强 环 的 位 置 可 设置 在 鞍 座 平面 内 
或 与 秉 座 平面 相 邻 的 平面 内 。 下 面 对 这 丙种 情况 进行 分 别 讨论 。 
(17 加 强 环 设置 在 鞠 座 平面 内 的 周 向 应 力 计算 。 
鞠 座 处 简体 内 无 加 强 环 时 简体 周 向 应 力 计 算 的 分 析 方法 为 : 
将 鞍 座 处 的 简体 处 理 成 承受 前 应 力 r, = (У/хЁь)заф МЫ 
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弧 ， 这 种 方法 同样 适合 于 有 加 强 环 时 简体 周 向 应 力 计算 。 鞍 座 边 

角 处 有 最 大 弯 矩 
М, = К.ОК.. А | 

Жены Je 

的 简体 宽度 为 加 强 环 

宽度 加 10 倍 简体 厚 

度 ,如 图 6.4.21 所 示 . brs 
鞍 座 边 角 处 的 周 

向 力 可 如 图 6.4.22 取 图 6.4.21 ЗЕЕ ЕН 

一 半圆 环 进行 计算 。 对 0 点 取 矩 ,有 

ВКР. + Pa) — Ri |У Саз WRindy — Ma + Me = 0 

将 V 一 0， 代 人 上 式 整 理 后 得 


P= [Ea 一 cosp) — Р.В, — M, + м] L 
ж i 





(6.4.47) 
将 式 (6.4.42), 式 (6.4.43), 式 (6.4.44), 代 人 上 式 可 得 任意 迁 座 包 角 
下 鞍 座 边 角 处 的 周 向 力 Ps, 其 值 列 于 表 6.4.7 th, 


表 6.4.7 加强 环 在 鞍 座 平面 内 简体 中 的 P MaM 和 Po {Җ 














МАО, 


0.0195 
0.0153 
0.0118 
-0.0088 
0.0065 





Ms/9R, | Ps/9 = К, 


0.3405 
0.3234 
0.3021 
0.2773 








最 大 周 向 应 力 在 通 座 边 角 处 也 点 截面 上 ， 截 面 应 取 加 强 环 和 
有 效 宽度 内 简 壁 的 组 合 截 面 。 3 点 处 截面 的 外 侧 和 内 侧 的 最 大 周 
向 应 力 可 相应 用 下 列 公式 求 取 : 

1) 加 强 环 设 在 简 壁 内 侧 时 (图 6.4.21), 组 合 截面 外 侧 〈 简 体 
壁 外 侧 ) 的 周 向 应 力 为 
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1+0 





В 7 . ` 
¿ Күр 
图 6.4.22 回环 中 的 内 力 图 6.4.23 ЧАИ ЕАМДШ 
s = — кке = xg (6.4.48) 
组 合 截面 内 侧 (加 强 环 顶部 ) 的 周 向 应 力 为 
Ко ко аву 


2) 加 强 环 设 在 简 壁 外 侧 时 (图 6.4.23) 组 合 截面 外 侧 ( 加 强 环 
顶部 ) 的 周 向 应 力 为 
„еМ к баз) 
组 合 截面 内 侧 ( 简 体 壁 内 侧 ) 的 周 向 应 力 为 
м 
AP, 1s: 一 一 加 强 环 和 有 效 宽度 内 合成 截面 的 惯性 矩 , 简 壁 与 加 
强 环 联合 工作 的 有 效 宽度 为 《ni + 10), $h Ж 
加 强 环 宽度 , һ 为 简体 计算 厚度 (сте); 
a 一 一 组 合 截面 的 面积 (图 6.4.21，6.4.23 中 的 阴影 面 积 ) 
(cm); 
Ks 一 一 由 表 6.4.7 查 得 。 
(2) 加 强 环 设置 在 鞍 座 相 邻 平面 内 的 简体 周 向 应 力 计算 。 
加 强 环 设置 于 鞍 座 两 旁 时 ， 鞍 座 边 角 处 的 简体 的 受 力 情况 假 
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(6.4.51) 





设 与 没有 加 强 环 时 承受 剪 应力 zy 一 (『/=Rin)sing ЖИ, 但 在 
鞍 座 边 角 处 作用 有 一 切 向 力 其 垂直 分 量 等 于 支 座 反 力 的 一 半 《如 
图 6.4.24 т). 

令 了 一 9, 由 式 
(6.4.39) 可 求 得 在 
0 二 9 <8 内 的 周 向 
BE 
М, = — P,R,(1 

— cosp) + М, 


+ QR; | — cosp 
= 


Ф . ] 
-- — біп p 
2 


(6.4.52) 
在 6<ф< л АУ 








图 6.4.25 арши М 6.4.26 单位 力图 
М, = — P,R,(1 一 cosp) + M , + ош. 
Ф. 
“(1- cos g — — Чае) 
RE 
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-QR .4 一 cos 5) қ 
2 sin (9/2) (5493) | 


将 式 《6.4.52) 中 角 8 和 6 18 来 表示 , 则 式 (6.4.53) 可 改写 为 
M, = — P,R,(1 — cosp) + М, 


+ 0 (1 一 ce 一 全 ing) 
= 2 


一 QR; (1 — sin psin 8 一 совфсов0) (6.4.54) 
2sinf 


运用 单位 载荷 法 ,可 求 得 这 种 情况 下 4 点 的 周 向 力 P, 和 周 向 
BEM, 如 图 6.4.25 所 示 , 在 4 点 加 一 单位 力矩 ,my = 1, 因为 
4 点 相对 于 C 点 没有 转动 ,有 





pM ,my «М,т, 
04-%- | ЕТ Ride + Е Ridp 





= | {- P,R,(1 — cosp) + М, 
+ 0%. (1 — соз g 一 зар) Ridp 
л 2 
+ ) {- Р,В(1 — cosp) + М, 
+ 00 (1 一 cos 9 一 也 sing) 
x 


Q. Ri 


2 sing 


一 соз соз8)} Ridp 





(1 一 singsinp 


整理 后 得 
M i= Р.В, + —QR (= 一 6 一 2sinp) (6.4.55) 
* 2=sin В 


在 4 点 加 一 水 平 单位 力 〈 如 图 6.4.26)， 有 т, 一 —К(1— 
cosp)， 因 4 点 相对 于 C 无 水 平 位 移 , 有 
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= 0 EZ Ra Мот pg 
оО ЕЯ dot |Ң Ф 


в 
= | {- Р,Е (1 一 cosp) + М, 


+@® (|. cos p — 7 sinp)} 
* {ЕК 一 cosp) Е, 
+ КЕ P ,R,(1 — созф) + М, 


QRi f - Ф. 
СЕТЕ: sing) 


R, о 
一 Es (1 — sin psin f 一 cospcosg)} 
60-801 — cosp) }R;dp 








简化 后 得 
3 7R,Q 
безу Р.В; — Ma— $x 
R, = 
Fa |: в + с P ыға Таһа) 
(6.4.56) 
将 式 (6.4.55) 中 的 Ma 代 人 上 式 化 简 得 
р. 211-06 дае } (6.4.57) 
将 P, 代 回 式 (6.4.55) 有 
M. 一 = = 5 + (z — В) ctg 8] (6.4.58) 


求 得 P, 和 M , 后 , 即 可 求 得 0 <p 8 # 8 < ç < z 的 周 
HSE 








ОЕ; = 


M,= Ta Чар — psin p — cosg 
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ча - аве Ң 
(0 <фФ< 68) (6.4.59) 





Гав. 
u, = | Шар 7 ФбіпФ-- совр 


E + - аш | 


- 5 G — singin 8 — сорсо) 
(В <o < х) (6.4.60) 
简体 最 低 点 C(p 一 x) 处 的 周 向 弯 矩 Mc 为 
Ri («— 
ме = © [ы + G ав] 
-£5 (1 + cosp) (6.4.61) 


5 (6.4.59), 5\(6.4.60 Я fE tB ЖИЕН 85802 fa ИЕ 6.4.27 所 示 . 
图 中 4 点 弯 矩 为 正 ( 即 简体 内 侧 受 拉 )，9 在 0 一 8 之 间 存 在 一 个 
最 大 负 弯 窍 ( 即 简体 内 侧 受 压 ), 此 时 p= о 满足 


p= ЖФ t: + (a — оше} 


Мл M, М» Мс 值 列 于 表 6.4.8 中 。 


表 6.4.8 ”加强 环 在 较 座 两 侧 时 的 周 向 高 矩 





Мл/ ОБ, мок, 













120° 120° 十 0.0499 | —0.0581, р = 93.7* 
135° 112.5° 十 0.0419 | 一 0.0471，p 一 89.6* 
150° 105° 十 0.0327 | —0.0355, о = 84.2° 
165° 97.5° 十 0.0226 | -0.0242, р =77.0° 






40.0113 -0.0146, р = 66.8° 0.0000| 一 0.0113 





最 大 弯 矩 值 在 p = p Ж. 


2432。 








图 6.4.27 ШЫЛ 9 = 120° HAARE 。 图 6.4.28 ”回环 中 的 内 力 


gp = p 处 的 周 向 力 可 由 下 面 的 方法 计算 ,如 图 6.4:28 ARR 
Тож, 
ВКР, + P.) — R; | 2. sin Ridh — Ma —M, = 0 
як 
整理 得 
р, = JRE: Q — сор) — РВ, — M, + Ma} 





1 

ГИ 
(6.4.62) 
将 式 (6.4.57) 中 的 P, 代 人 上 式 得 | 
в. Ра cosp) — 2 {4-— (= — баша) 


十 ML 一 Me (6.4.63) 


Е; 


由 于 M.M, 已 知 ( 见 表 6.4.8)， 因 此 由 式 (6.4.63) 可 以 确定 
TERREA 0 时 的 周 向 力 P。。 其 值 列 于 表 6.4.9 中 。 

最 大 周 向 应 力 在 贰 座 处 9 一 p 的 简体 内 ,其 计算 公式 为 

1) 简体 中 的 最 大 局 向 应 力 
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6.4.9 ç = р 处 的 周 向 力 





6 в о Po19 
120° 120° 93.7° 0.2708 
135° 112.5° 89.6% 0.2476 
150% 105% 84,2% 0.2189 
165% 97.59 77.0% 0.1836 
180° 90° 66.8° 0.1391 
а, = — -KQ (6.4.64) 
хх а 
2) 加 强 环 中 的 最 大 周 向 应 力 
г, = серіні -ю0 (6.4.65) 
зз а 


ЭН, К, 一 —М»/ОЕ; (11% 6.4.8); 
К = Р,/0 (Ж 6.4.9); 
«—— 6.4.29 中 整个 阴影 部 分 的 面积 ; 
C4 一 一 内 加 强 环 时 为 十 1, 外 加 强 环 时 为 一 1; 
Cs 一 一 内 加 强 环 时 为 一 1, 外 加 强 环 时 为 十 1。 





图 6.4.29 дам 
(a) зас н; (b) SDS T kin 


3) 简体 最 低 点 的 周 向 应 力 计算 
简体 的 最 低 点 9 一 = 处 周 向 应 力 的 计算 公式 同 式 (6.4.37), 
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3. A hÈ IEE 


计算 出 最 大 周 向 应 力 后 , 当 周 向 应 力 为 正 , 则 要 求 其 不 超过 玻 
璃 钢 环 向 许 用 拉 伸 应 力 lol 当 周 向 应 力 为 负 时 ， 则 要 求 其 不 超 
过 和 玻璃钢 的 环 向 许 用 压缩 应 力 [cye] 和 许 用 临界 压 应 力 [cy Jer 

若 周 向 应 力 验算 不 能 满足 上 述 要 求 ， 就 应 采取 措施 降低 周 向 
应 力 直 至 满足 为 止 。 例 如 ,如 果 蒂 座 处 简体 内 有 加 强 环 , 可 增 大 加 
强 环 的 截面 积 ;如 鞍 座 处 简体 内 无 加 强 环 , 则 拟 采 用 及 形 加 强 环 。 
































965 RAZERI 


鞍 式 支 庆 是 玻璃 钢 卧 式 贮 铅 广泛 采用 的 一 种 支 座 。 由 玻璃 钢 
或 钢材 制 成 ， 用 钢材 时 通常 由 数 块 钢板 焊接 制 成 《图 6.5.1). W 
座 是 由 热 板 ( 又 称 加 强 板 )、 腹 板 、 肋 板 和 底板 构成 。 垫 板 的 作用 是 
改善 沉 体 局 部 受 力 情况 ,通过 垫 板 ， 远 座 接受 贮 久 载荷 ， 钢 制 况 
座 垫 板 处 需 守 橡胶 板 。 标 准 蒂 座 的 包 角 有 120° 和 150° 丙种 。 本 
节 着 重 介 绍 钢 制 鞍 座 的 设计 。 | 





图 6,5.1 &ХХШ 


651 受 力 分 析 
鞍 座 上 受到 主要 载荷 如 图 6.5.2 所 示 。 由 图 可 知 , 鞍 座 受 力 有 
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静 载荷 及 静 载 荷 产 生 的 水 平分 力 、 风 载 ,地 震 载 荷 和 温度 变化 产生 
的 摩擦 载荷 等 五 种 , 现 分 别 计算 如 下 : 

а) 静 载 荷 。 苇 式 贮 久 一 般 均 采用 双 支 府 支 承 ， 一 个 支 座 所 
支承 的 静 载 荷 为 


© 
o= (6.5.1) 


式 中 ，G 一 一 设备 操作 时 重量 (kgf); 
一 一 一 个 鞍 座 支承 的 重量 《kgf)。 





图 6.5.2 支 座 上 主要 载荷 


(2) 水 平分 力 。 贮 缸 给 予 鞍 座 的 载荷 如 图 6.5.3 所 示 ,此 径 向 
Í 载荷 的 水 平分 量 即 静 载荷 产生 的 水 
平分 力 P, 由 Zick 导出 , 即 
1 + cosp — L sinp 


P, = - 
я — g + sin фсоѕр 





= KoQ (kgf) (6.5.2) 


其 中 K, AAR. м 20 一 
图 6.5.3 逻 座 上 水 平分 力 120° HJ, Ko = 0.204，0 = 150° 


№, К, = 0.260. 
(з) ХЭ. РЕАЛЕН, 有 时 是 轴 向 受到 风力 
Ри 有 时 是 径 向 受到 风力 Pwi, 其 值 分 别 为 


Pm = Кк, D} (kgf) (6.5.3) 
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Ри = KiK:W DuL (kgf) (6.5.4) 
AH, И 00 高 度 处 的 基本 风 压 值 (kgf/m2?); 见 第 七 章 表 
7.2.1; 
Ki, 一 一 椭圆 形状 系数 取 0.5; 
K: 一 一 圆柱 体形 状 系数 取 0.7; 
天 :一 一 风 振 系 数 ,与 喧 缸 高 度 和 自 振 频率 有 关 , 鉴 于 是 卧 式 
EE, BRAH AE К, = 1; 
D- 一 一 设备 受 风 面 直 径 ; 
工 一 一 设备 长 度 ， 
(4) 地 震 载荷 ， 贮 饶 受 地 震 时 ,可 能 是 轴 向 载荷 Pas 也 可 能 
是 径 向 载荷 Po， 其 值 相等 均 为 
Р. = Ра = P, = КВС (6.5.5) 
式 中 ，K 一 一 地 震 系数 ， 当 地 震 烈 度 7 级 时 ， 天 一 0.025, 8 级 时 
К = 0.05, 9 4, K = 0.1; 
8 一 一 动力 系数 ， 与 迪 色 的 自 振 周 期 和 外 形 尺 寸 有 关 , 鉴 于 
是 卧 式 贮 久 , 自 振 周 期 又 小 , 故 取 8 一 3。 
(5) 摩擦 力 。 由 于 温度 的 变化 , 壳 体 在 轴 向 有 伸 长 或 缩短 , 当 
贮 钠 有 轴 向 移动 时 ,在 支 座 底板 上 产生 摩擦 力 Pi 为 


Pr 一 wQ (kgf) (6.5.6) 
8 为 摩擦 系数 ,活动 支 座 垫 钢板 时 po 取 0.3, 
6.52 ”应 力 验算 
1. 各 种 应 力 值 


一 个 支 座 上 作用 的 力 有 : 垂直 力 0, 水 平分 力 P,, 风 力 Pwa/2 
或 Pwa/2， 地 震 力 P./2， 摩 擦 力 P. 以 上 五 种 载荷 在 相应 危险 
截面 中 产生 的 应 力 值 计算 如 下 : 
O) 由 静 载 荷 产生 的 垂直 压 应 力 
„= 2 (kgf/cm’) (6.5.7) 


(2) 水 平分 力 产 生 的 拉 应 力 Zick 指出 ,承受 此 水 平分 力 的 
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腹 板 有 效 横 截 面 限 于 简体 最 低 点 以 下 A R 距离 内 。 Ek, KR 


有 效 横 截 面 中 的 平均 拉 应 力 为 
оо = K2 (kgf/cm) (6.5.8) 
l Rs 
3 
Жин, R— 24 (cm); 
8—— ЕЙ Е (ст). 
ERRARE H < R,/3, W 








а= 80. Cket/em’) (6.5.9) 
G) 风 载 荷 产 生 的 应 力 。 
轴 向 承受 风力 时 
= РыНо 
от = 2 (kgf/cm) (6.5.10) 
径 向 承受 风力 时 
1 
мн Бе = РтН 
от 2 (kgf/cm) (6.5.11) 





В 6.5.4 Зита 


Жай, Н Т ЗСС ВОВЕ (ст); 
W,—— ЗЕ йн аЛ ТАТ, 6.5.4 所 示 , 支 座 
截面 对 х-х 轴 的 断面 系数 (сə); 
8:- 一 一 个 支 座 径 向 抗 弯 断面 系数 , 见 图 6.5.4 所 示 , 支 座 
截面 对 у-у 轴 的 断面 系数 (cm?)。 
(4) 地 震 载 荷 产 生 的 应 力 
轴 向 承受 地 震 力 时 





ед 
ou 一 и: (kgf/cm) (6.5.12) 
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径 向 承受 地 震 力 时 





Ñ P.H. 
аа = 2 (kgf/cm (6.5.13) 
(5) 摩擦 力矩 产生 的 应 力 
a РАНЕ НӘ. (кш еш) (6.514) 


AH, Н— й (сш); 
н, ИЕ 
力 给 支 座 弧 形 重心 的 
距离 (如 图 6.5.5) 
(ст), 其 值 为 
2a = 120° kf, Н, = 0.1758; 
2a = 150° Bf, Н, = 0.3888. 





W 6.5.5 ДИНЕН 


2. 应 力 组 合 


以 上 分 析 了 鞍 座 所 受 的 各 种 载荷 及 其 计算 ， 现 要 求 得 各 种 载 
荷 所 产生 的 应 力 合成 . 
将 静 载荷 、 风 载荷 、 地 震 载荷 和 摩擦 力矩 引起 的 应 力 进行 组 
合 , 便 可 求 得 在 支 座 底部 横断 面 处 的 最 大 拉 ( 压 ) 应 力 , 即 
轴 向 受 载 时 
= PwiHo о 


а: = + xm — я (6.5.15) 





1 1 
5РтН, 7 Р.Н, 
A (6.5.16) 


g, == + 0.25 
2 И, W. 4 











1 
= Pp H, 
5204 (НЕН) 0 (6517) 


а= + 0.2 
W, W. А 


径 向 受 载 时 


+439 ° 





Ж. (6.5.18) 





1 
o= +025 2 PP +2 РН, 
W; W. 

应 取 五 式 中 较 大 值 进行 校 核 。 比 较 式 《6.5.15) 和 式 《6.5.18) 
中 第 一 项 可 知 ,在 一 般 情况 下 , D 过 工时 , 则 xD?/4 < DL， 所 以 
Рт < Pr:， 故 危险 状态 应 是 Pr;。 但 因 鞍 式 支 座 的 径 向 断面 系数 
W; 远大 于 轴 向 断面 系数 W!， 因 此 由 风 载 荷 产 生 的 应 力 是 径 向 比 
轴 向 小 , 且 在 应 力 合成 后 影响 亦 小 。 同 理 , 式 (6.5.16) 和 (6.5.19) 两 
式 比较 可 得 ， 由 地 震 载荷 产生 的 应 力也 是 径 向 比 轴 向 小 。 由 此 可 
以 得 出 结论 ,容器 在 轴 向 受 载 时 , 支 座 底部 产生 的 合 应 力 өз» о: R 
s МХ. 

支 座 腹 板 处 于 二 向 应 力 状态 ， 将 上 述 四 种 载荷 组 合 后 的 最 大 
应 力 与 水 平 拉 应 力 оо 合成, 采用 第 四 强度 理论 求 得 腹 板 中 最 大 合 


成 应 力 为 
с Мо? + R — сњо, (6.5.20) 
式 中 ，o 一 一 腹 板 受 力 最 大 处 的 合成 应 力 ; 
gm 一 一 静 载 荷 垂 直 分 力 , 风 载荷, 地 震 载 荷 和 摩擦 力 四 种 载 
荷 在 腹 板 底部 产生 的 最 大 组 合 应 力 , 取 опо: ЖІ өз 中 





= 6.5.19 
> с 2 


较 大 值 ; 
一 静 载荷 水 平分 力 在 腹 板 中 引起 的 平均 应 力 . 
ЕТТІ! 


根据 上 述 应 力 分 析 , 对 支 座 危险 截面 处 进行 应 力 验算 。 
(1) 在 水 平分 力作 用 下 ， 远 座 腹 板 有 效 截面 的 平均 应 力 应 小 


于 材料 许 用 应 力 2”, ш 
а<4 is] 
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[е 





ч 


(2) 在 静 载 \ 风 载 \ 地 震 载荷 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 鞍 座 底 部 模 
和 蕉 面 的 最 大 组 合 应 力 应 不 大 于 鞍 座 材料 的 许 用 应 力 , 即 
Oa < [0] 
(3) 腹 板 最 大 应 力 处 的 合成 应 力 应 小 于 材料 的 许 用 应 力 ， 即 
с < [е] 


Ruk Т5 u ЕЕ EDMI. H k= # 


公司 和 联邦 德国 鲁 奇 公司 的 著 式 支 座 计算 方法 均 略 去 了 风 载 的 影 


响 ， 也 不 计 及 水 平 拉 应 力 。 联 邦 德国 计算 方法 考虑 了 静 载荷 的 压 
应 力 和 由 摩擦 力 产生 的 次 应 力 , 即 
+ "ин 一 全 < [] 


并 假定 
9 — ое] 
4 


Я) 
шас H; < 0.9101 
' 


日 本 是 一 个 多 地 震 国 家 ， 他 们 只 计算 地 震 载荷 与 静 载 荷 的 组 


合 


w 4 < [о] 

我 国 的 鞍 式 支 座 标准 《JB1167-80) 是 采用 摩擦 力 法 进行 设 
计 和 的 ， 经 分 析 比 较 可 得 : ”作用 在 一 个 支 座 上 的 摩擦 力 P, 与 九 级 
ШЕЛ 2/2 基本 上 是 等 值 的 ， 所 以 可 认为 按摩 擦 力 法 来 设计 欧 
座 和 按 地 震 力 法 设计 鞍 座 基本 上 是 一 致 的 《 指 地 震 烈 度 按 九 级 考 
虑 ). 由 此 可 见 , 为 了 简化 计算 , 邯 起 到 水 平分 力 和 风 载 荷 产 生 的 应 
力 及 其 它 不 利 因素 ,以 适当 降低 许 用 应 力 来 弥补 。 另 外 ,将 静 载 荷 
产生 的 压 应 力 为 0.1[c] 来 处 理 。 这 样 ， 支 座 的 允许 承载 能 力 只 依 
据 摩 掠 力 来 估算 , 即 
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ebur H) < 0.9[z] 


1 
Ез 0.91070, 
[Q] “H ЕНУ (kgf) 


式 中 ，[c]' 一 一 降低 后 的 许 用 应 力 值 ， 例 如 АЗ 4489 [0] = 1400 
kgf/cm?, 若 以 [o] 一 1000kgf/cm: 代 人 计算 是 足 
够 稳妥 的 ， 并 取 mm 一 0.3 可 得 允许 承载 能 力 为 


一 3X 108, 
ати R, (kgf) 





Жей H,H, 的 单位 为 m, W RANA са”, 但 是 在 地 震 烈 度 高 的 
地 区 须 进 行 地 震 载荷 所 引起 的 
瞬间 应 力 进行 验算 。 


6.5.3 ”地 脚 螺栓 计算 


基础 螺栓 按 倾覆 力矩 计 
算 , 图 6.5.6 示 出 了 一 个 鞍 座 的 
ZHE. HAARDE, TA 

、 B 靠近 风 面 一 侧 支 座 螺栓 所 受 拉 
В 6.5.6 клеш H» 





1 B 
z РЬ — 0 
P, = ——- (егі) (6.5.21) 
1 (в +C) 


ШЕР < 0, А R iay ВЕТЕР, W X 
使 用 一 定数 量 的 地 脚 螺 栓 。 如 果 P, > 0, 固定 鞍 座 用 的 地 脚 螺栓 
承受 拉 应 力 。 考 虑 到 风向 变化 ， 一 个 鞍 座 两 侧 全 部 螺栓 所 需 断 面 
积 应 为 
A, = 2 Prlb— 08 сому 
[b L G+ oleh 


RH, 6---ТЕ ГЕЕВ (сай); 


*441 9 








Pw: 一 一 贮 缸 承受 的 径 向 风力 (kgft)， 若 径 向 地 震 力 P. 与 四 
分 之 一 径 向 风力 pg: 之 和 大 于 径 向 风力 Рә, WA 
Р, + 0.25Ру, 代 人 式 (6.5.21) 中 的 Ру, 计算 ; 
用 一 一 贮 包 中 心 至 支 座 底板 的 距离 (cm); 
0 一 一 一 个 鞍 座 支承 的 重量 (kgf); 
人 一 一 地 脚 螺栓 中 心 距离 (cm); 
8 一 一 支 座 横向 宽度 (cm); 
[ao] 一 一 螺栓 材料 许 用 应 力 (kgf/cm’)。 
因而 螺栓 的 根 径 可 按 下 式 计算 : 


а = J42 (cm) (6.5.22) 


求 出 4d 值 ,加 上 腐蚀 裕 度 (一 般 取 0.03cm) ， 按 螺栓 规格 取 接近 并 
稍 大 的 标准 值 。 

一 般 说 来 ， 由 风 载 荷 或 地 震 载荷 引起 的 倾覆 力矩 往往 不 足以 
使 卧 式 贮 饶 有 翻 倒 的 危险 。 而 地 震 载 荷 对 地 脚 螺栓 水 平方 向 的 冲 
击 力 却 通常 是 确定 螺栓 直径 的 决定 因素 。 故 必须 注意 : 螺栓 尺 二 
决定 后 ,如 果 该 贮 饶 所 在 地 区 的 地 震 烈 度 较 高 (处 于 七 级 地 震 区 以 
上 ), 应 校 核 地 脚 螺栓 的 剪 切 强度 。 此 时 ， 螺 栓 所 受 剪 切 冲击 应 力 
必须 符合 下 列 校 核 式 : 

Ра] (6.5.23) 
п > (4 с) 


AH, PARREREN (ке), ЖЇН 
为 
Р=5К.С 
[其 中 Kk& 和 G6 的 符号 意义 和 单位 见 公式 (6.5.57]; 
% 一 一 地 脚 螺 栓 受 剪 个 数 (不 计 活 动 支 座 上 的 螺栓 ); 
一 一 标准 规格 螺栓 的 根 径 《cm); 
一 一 地 脚 螺栓 的 腐蚀 裕 度 《cm)。 
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654 УЖИНЕ 


鞍 式 支 座 通常 直接 搁 在 砖 彻 体 或 混凝土 的 基础 上 ， 因 此 需要 


校 核 基 座 面 的 承 压 能 力 。 即 应 使 











1 
= Pa H, 
2 „9° 
Wo А, 

l рың Р.Н, 

> Ғғ > г.в 
0252 — +2 +2 («Із 

We Wo A 


1 
z Py Hh 


+ РН + H,) +2 
Wo и, А 


式 中 ， 了 ,一 一 能 座 底板 的 轴 向 抗 弯 断 面 系数 : 


0.25 


6.5.1 ЕЛЕ (МРа) 











(6.5.24) 














= LB: sy: 

(m= P ) Cm); 
4 一 一 鞍 座 底板 面积 (Ao 一 LB) cm’); 
fc] 一 一 基础 许 用 压 应 2 Рв 
(etjen), [o= Z 

《R 一 一 砖 砌 体 或 混凝土 的 抗 压强 
度 见 表 6.5.1, 6.5.2; 

K 一 一 砖 彻 体 或 混凝土 抗 压 安全 系 
数 。 对 于 砖 砌 体 取 K = 2.3, 
混凝土 取 K = 1.65). 6.5.7 RERE 

Р», sP, Р, Q »Ho,H,H, 的 符号 意义 和 单位 与 前 相同 。 





жиз _ 


866 ”玻璃 钢 地 下 卧 式 贮 缸 设计 


卧 锐 常 为 了 隐蔽 ,减少 油 品 蒸发 损耗 ,作为 放空 饶 等 原因 而 置 
于 地 下 掩体 中 或 直接 埋 人 土 中 ， 见 附 图 4. 当 置 于 地 下 掩体 中 时 ， 
它 仍 与 地 上 卧 饶 一 样 支承 在 两 个 鞍 式 支 座 上 ， 设 计 计 算 方法 与 地 
_ 上 臣 匀 完全 相同 、 当 卧 骏 被 直接 埋 人 土 中 时 ， 它 就 要 受到 政 土 的 
压力 本 节 介绍 直接 埋 入 土 中 的 地 下 卧 经 的 设计 方法 ， 

”地 下 卧 镶 常 采 用 多 个 支 座 ， 使 贮 仅 载荷 比较 均匀 地 通过 基础 
传 给 地 基 。 基 础 可 用 了 砖 石 彻 贷 或 用 混凝土 制作 。 如 果 地 下 水 位 较 
В, Y Bb ТЕ РМ НЕЕ №. 
当地 下 水 位 不 高 时 , 卧 纺 也 可 直接 置 于 素 土地 基 上 , 素 土地 基 也 可 
做 成 一 定 包 角 的 鞍 式 形状 。 素 土地 基 上 铺设 砂 垫 层 。 

地 下 卧 镶 通常 都 是 在 较 高 的 外 压 下 工作 ， 馈 壁 容易 引起 屈曲 
而 表 失 稳定 ， 特 别 是 制造 圆 度 不 准 的 情况 下 更 为 严重 ， 因 此 要 求 
КЕМЕНІ Dwis/ D... 应 不 小 于 0.99, ЭРЕН ЕКИ I 
加 强 环 ,以 提高 钠 的 刚度 。 
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ТЕРЯЯ Аи Е, НН 
小 ,不 必 验 算 轴 疝 应 力 ,而 应 着 重 验算 饶 体 的 周 向 应 力 。 用 力 法 分 
别 计 算 在 缸 体 自重 ， 缸 内 储 液 重 和 包 外 覆土 压力 以 及 与 它们 相应 
的 基础 反 力 作用 下 饶 体 的 周 向 弯 矩 和 周 向 力 , 然 后 登 加 起 来 , 求 得 
侯 体 任意 位 置 上 的 局 向 弯 矩 和 局 向 力 的 总 和 ， 求 出 饶 体 的 最 大 周 
向 应 力 并 进行 验算 . 

如 果 贮 馈 直 接 置 于 素 土 平面 基础 上 ， 则 基础 反 力 可 视 为 作用 
于 饶 底 的 集中 力 ( 沿 轴线 分 布 )。 如 果 贮 钠 置 于 鞍 形 素 土 基础 上 ， 
则 反 力 按照 下 式 规律 分 布 "o: 


0 
30 соѕф (cos p + соз >) 
R (з + sin 39 38 cos 2) 
2 2 2 2 


(6.6.1) 


9 一 


式 中 ，0 一 一 卧 饶 单 位 长 度 重量 (kgf); 
R— НА (Ст); 


9 一 一 鞍 式 素 土 基 
ея. 
鞍 式 素 土 基础 作用 在 


ЕМЕ ERII q, 的 分 布 
状况 见 图 6.6.1。 

парата AE 
形 刚 性 基础 上 ， 则 反 力 按 
下 式 规 律 分 布 〈 其 分 布 规 
ЖИ 6.6.2): 


га —20 cos p 
%” Роше + 0) 


(6.6.2) 
图 6.6.1 获 式 素 土 基础 对 卧 镶 的 反 力 分 布 图 AE, о ЛЕМ 
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22 -20 cosg. 
~ R(sing+0) 


图 6.6.2 ШЕЖЕ 


支 座 反 力 (kgf); 
0— gmt f; 
R-- 一 卧 铅 简 体外 半径 (cm)。 
视 饶 体 断面 为 一 个 三 次 超 静 HI 
定 的 闭合 圆 环 ， 从 圆 环 顶 部 对 称 A i 
切 开 ， 以 作用 于 切口 处 的 周 向 弯 q 
Ж x, МЛ x; 取代 该 处 原来 R 
的 联系 (考虑 到 对 称 关系 ,所 以 前 А 
力 “一 0)， 使 超 静 定 体系 转化 
为 静 定 体系 。 对 此 静 定 体系 求 出 
切口 处 作用 单位 力 (力矩 ) 时 的 位 
移 бизбиа» ба» ӧд (би Е п), 并 
求 出 在 载荷 作用 下 的 位 移 A 和 663 MEENA 
Axs ,最 后 建立 力 法 方程 
жби 十 zapb 十 Аи. = 
жби + х8» + А, = 0 
解 上 述 联 立方 程 , 即 可 求 出 x= ЯП аз, Нано ЕСТЕН 
环 位 置 上 周 向 弯 矩 M, 和 周 向 力 р, 的 公式 。 计算 结果 可 归纳 为 
下 述 各 式 ; 


C 


(6.6.3) 
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(1) 缸 壁 自重 产生 的 周 向 弯 矩 和 周 向 力 
му = MGR } 
PY = В,С, 
(2) ERREP АЕ АО Ia] ЖЕН 7) 
М; = MuGuR } 
P3 = Риби 
(3) 土 压 产生 的 周 向 弯 矩 和 周 向 力 
M3 = М„С„Е + MG%R } 
РУ = P,,G,, + Р.С 
AH, M,P— JY B| жан НЕА, AARSE 
表 6.6.1; 
С, РКЕМ, Су, 一 2лЕҮм; 
Са РУЖ, Си = яу; 
Gs 一 一 铅 顶 垂直 土 压力 的 合力 ，G;。 = Kv,,.HD; 
Gw 一 一 镶 土 侧 压 力 的 合力 ， 
9 


с; 一 (Heos 2) ЕЕН, 


(6.6.4) 
(6.6.5) 


(6.6.6) 


(40-094, С, = 2E В.Н, Ya; 

340 = 90°, Gu = 1.7078 < R `: H, · 7,,; 

щ 9 = 135° I$, GZ = 1.3835. В.Н, · т,,). 

ТР а ауады Б 其 中 ,Yu 一 一 玻璃 钢 容重 ; 
| БҰЗАР 7 一 一 贮 液 容重 ; 








7 一 一 土壤 容重 ; 

H— E W І ËB 2] 
地 表 的 距离 ; 

Н —— 8 8 0 2] 

地 表 的 距离 ; 

— КЕ; 

R— Ию 
%; 
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一 一 压力 集中 系数 ,参见 第 52.2 节 ;可 取 天 一 1; 
$ 一 一 侧 压 系数 , 当 填 土 时 ,8 = 0.25 或 0.35, 具 体 视 设计 的 
控制 条 件 采用 ， 或 参照 5.2.3。 
饶 壁 任意 位 置 上 (圆心 角 为 p) 所 受 的 周 向 弯 矩 Me 利 周 向 力 
Po 将 是 上 述 各 项 计算 值 之 和 。 


M, = MY + Mç + м? 
Зе Y ] (6.6.7) 
因此 各 控制 点 的 总 的 环 向 应 力 为 
сп = Ръ+.М». (6.6.8) 
Е, Ры 


(截面 应 力 的 控制 点 i 一 a,b,c 点 , 见 表 6.6.1) 
式 中 ，Mo 一 一 钱 截 面 单位 计算 宽度 上 的 周 向 弯 答 ; 
局 一 一 饶 截 面 单位 计算 宽度 上 的 周 向 力 ; 
Fo 一 一 后 单 位 计算 长 度 上 的 纵 截面 面积 ; 
Ww 一 一 久 单 位 计算 长 度 上 的 截面 系数 。 
当 取 单位 管 长 b= lcm 时 , 纺 壁 内 表面 截面 系数 


W ік 
W,= —\, М, = К 
Фі 1%” 1 Ү, 


钢 壁 外 表面 截面 系数 





加 强 环 外 沿 的 截面 系数 


Wa = №, W,= 1к 


L. x; — Y, 
AH, Iz.La Ye zy t, 见 第 5.3.3 节 图 5.3.3。 
单位 计算 长 度 上 的 纵 截面 面积 F, = Z,4 288 5.3.3 中 整 的 
° 
有 效 面 积 。 


对 于 两 个 加 强 环 之 间 的 色色 ,可 得 如 下 简单 表示 式 : 
如 Fo 一 01) 当 8 一 lcm 时 ，PFe 一 :cm2) 


4451. 





可 根据 式 (6.6.8) 确 定 地 下 苇 鲍 的 壁 厚 或 进行 环 向 应 力 校 核 。 


662 ”地 下 甲 式 贮 色 的 刚度 控制 


所 谓 地 下 苇 式 贮 色 的 刚度 控制 ， 实 际 上 就 是 对 铅 截 面 圆 环 的 
径 向 变形 量 大 小 的 控制 ,也 就 是 要 使 受 压 变形 的 圆 环 ,其 径 向 变形 
率 要 小 于 某 一 容许 的 值 [5?]。 地 下 卧 式 贮 似 的 刚度 控制 式 为 
8 = ак. _ +ë (6.6.9) 
Е, + 0.061К,Е'ЕЁ 
AH 8 称 为 圆 环 的 径 向 变形 率 ， 一 般 取 0 < 50, ASTM D4021 
中 规定 8<2%, R (6.6.9) 中 各 符号 意义 及 取 值 同 第 5.5.3 节 中 
式 (5.5.8)。 


6.6.3 稳定 验算 


地 下 卧 镀 除 进行 强度 计算 外 ， 还 应 进行 稳定 验算 ， 因 为 贮 铅 
经 常 承受 覆土 压力 ,这 个 压力 试图 把 贮 饶 变 形 ,将 贮 缸 挤 扁 而 形 失 
稳定 。 地 下 卧 饶 可 视 为 加 筋 玻璃 钢 圆 简 ， 它 的 临界 压力 公式 可 参 
照 第 5.3.2 小 节 中 式 (5.3.11), 则 有 


09—08, (+). Е’ 
О) жж 0 


(6.6.10) 


Ра 


НТН ИЖЕ 
Ри > Ка } 
Ф = q + qr + qv 
式 中 ，4 一 一 总 的 外 压力 ,由 饼 顶 士 压力 2, 地 面 动 载荷 q; 和 管内 
可 能 出 现 的 真空 负 压 力 gr 而 组 成 ,安全 系数 KK 一 般 
取 大 于 3。 
以 上 计算 是 在 加 强 环 有 足够 的 刚度 ， 本 身 不 失 稳 的 前 提 下 进 
行 的 ,因此 还 应 该 对 加 强 环 进行 稳定 验算 ， 
4492 
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加 强 环 失 稳 的 临界 载荷 pe 按 下 式 计算 
ЗЕ, 

Pa г | (6.6.12) 
КРАЕ ЖУК, (5.3.15). ЕИНЕЖЕЛТЕШ КЕЛЕ 
办 4 小 于 pe:/K。 若 不 能 满足 ,说 明 加 强 环 本 身 的 稳定 不 能 得 到 保 
证 ,就 应 增 大 加 强 环 的 截面 积 或 缩小 加 强 环 的 间距 ,以 提高 许 用 临 
界 载荷 [pt] = /和 天。 加 强 环 间距 的 确定 见 5.3.2 小 节 , 其 有效 惯 
性 矩 Iz 的 计算 方法 见 式 (5.3.16)。 


6.64 抗 浮 验算 


地 下 卧 既 如 果 全 部 或 局 部 埋 人 最 高 地 上 水 位 面 以 下 ， 就 应 进 
行 抗 浮 验算 。 即 计算 在 空 铅 情 况 下 , 贮 缸 有 无 被 浮 起 的 可 能 。 
为 了 保证 卧 能 不 被 地 下 水 浮 起 ,必须 满足 下 面 的 不 等 式 : 


Cr 十 Gro > „ТК (6.6.13) 
AH, С, ШЕКЕН, Gr 一 Rin, Hib ye 为 
玻璃 钢 的 容重 ; 


Gi 一 一 作用 在 卧 扩 单位 长 度 上 成 楼 柱 体 的 土壤 重量 ; 
V ,一 一 卧 久 单位 长 度 上 埋 人 地 下 水 部 分 的 体积 ; 

yw 一 一 水 的 容重 ; 

K 一 一 安全 系数 ，K = 1.215. 


G,, = Tio ( 2H,R 一 =) + Ні сів ç] 


此 处 符号 Yos Hos 9 的 意义 均 同 前 述 。 
如 果 贮 钠 自 重 和 土 压 之 和 不 能 满足 不 等 式 (6.6.13) 时 ,说 明 贮 
铅 将 可 能 被 地 下 水 浮 起 ， 此 时 应 将 卧 纳 和 混凝土 基础 或 专门 设置 
的 锁 同 锚固 在 一 起 ,以 增加 总 重 。 要 求 满足 下 述 不 等 式 : 
Сб» + Gro + Ул, > (V, + V.)X,K (6.6.14) 
式 中 ，7. 一 一 基础 或 锚 墩 材料 的 容重 ; 
7 一 一 平均 到 单位 长 度 贮 色 饮 体 上 所 带 的 基础 或 错 壤 的 体 
я. 
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由 此 式 可 求 得 ,为 了 使 这 馈 不 被 地 下 水 浮 起 ,平均 到 单位 长 度 
贸 体 上 应 具有 的 基础 或 锚 注 的 体积 V, 应 满足 下 式 要 求 : 


у, > KYere— б, — Cre (6.6.15) 
т, — Кт, 


土壤 的 有 关 参 数 见 表 6.6.2, ЖЕНИО АЕ ИЖ 6.6.3,- 





图 6.6.5 地 下 卧 饶 平 衡 浮力 的 土 压 
№ 6.6.2 土壤 有 关 物 理 参数 








ТЕ 粘着 力 C ЖИ Е 

ива Get | (ай сш) (беш) 
Б А 1600—2000 0 一 0.01 30 一 40 300 一 500 
тіне 1600—2000 0.02--0.05 26—34 180--480 
亚 粘 土 1910—2060 0.03-0.0% 20--28 50—300 
k + 1720—-2000 0.08 一 0.36 13 一 20 70 一 280 





表 6.6.3 基础 或 氏 墩 材料 容重 





材料 名 称 容重 (КЕ?) 

жий 2200—2400 

钢筋 混凝土 2400 一 2500 

碎 砖 混凝土 2000 
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第 七 章 RAMLAH 


玻璃 钢 立 式 贮 钠 ( 见 附 图 6) 广泛 应 用 于 许多 工业 部 门 中 。 本 
章 着 重 研究 下 璃 钢 立 式 贮 饶 的 结构 设计 及 构造 设计 。 


871 内 力 分 析 


设 贮 催 高 度 为 肪 ,半径 为 R, 被 容重 为 7 的 液体 所 充满 ， 取 母 
线 方向 为 坐标 *, 贺 周 线 方向 为 y, 径 向 为 z, 如 图 7.1.1 所 示 。 


У СВИНЕ 
7 (ERED 
图 7.1.1 坐标 轴 





111 ZERRE" 


7.1.1 中 液体 的 压力 是 轴 对 称 的 ,可 以 表示 为 
q, == 9, = 0, q, = Y(H — x) 
在 轴 对 称 问题 中 , 因 载 荷 与 ? 无 关 , 所 以 壳 体 的 变形 状态 和 应 
力 状 态 均 与 y 无 关 , 由 式 (3.6.37) 得 出 壳 体 的 薄膜 解 为 
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全 一 No 一 0 } (7.1.1) 


N, = RY(H — х) 
由 圆柱 壳 的 应 变 与 内 力 的 关系 式 


8% an an 0 N, 
в) p= |an an 0 |+ N, (7.1.2) 
7%, 0 0 а«|(М,, 








AP ЕВЕ НИЕ а] 一 [4] -和 柔 度 矩阵 元 的 算式 是 
— 4 aÂ An 
Audn — An А4 — Ab 
一 4 tE 


а 43 АҺ % "` Ив 
可 求 得 应 变 


ац 


(7.1.3) 


89 = аКҮ(Н — х) 
т", = 0 
由 式 (3.6.38) 可 得 相应 的 位 移 为 
x 
„= окт (н 一 =) 
加 一 0 
w = ав У(Н — х) 
ERREG 一 0) 总 要 与 底座 连接 ,不 可 能 自由 移动 。 若 沉 柑 固 在 
刚性 底座 上 , 则 底部 的 径 向 位 移 w 一 0。 这 与 w = RYH 相 矛 
盾 , 这 个 矛盾 只 能 在 有 和 矩 理论 中 才能 解决 ， 


e% == а.ЁҮ(Н — х) 
| (7.1.4) 


(7.1.5) 


112 FERRE 
由 式 (3.7.19) 可 得 闭合 圆柱 壳 在 轴 对 称 载 荷 下 的 通 解 
ш == e%*(Cicosaz 十 С. тах) 十 ex 
* (Сзсозах + C, sin az) + f(x) (7.1.6) 
式 中 ,f(x) ЖИ. ЖА (715) 中 的 第 三 式 右 端 代替 通 解 式 
《7:1.6) 中 的 Xx)， 得 立 式 贮 圆柱 形 贮 饶 径 向 位 移 的 通 解 
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ш == e%*( Сүсозах 十 С. тах) + е7°* 
» (Сзсозах + Сұзіпох) + ав ВСН — х) (7.1.7) 
AH, а 由 式 (3.7.18) 表 示 , 即 有 


1 一 


二 

4а О.Е? 

如 果 壳 底 媒 固 , 壳 顶 自由 , 则 待定 常数 C,, C,, С C, 由 下 列 边界 
条 件 确定 : 


在 x 一 0 处 ， 7474 
4х (7.1.8) 
Ж ұ-"Н5,М,-0,--0 


或 者 ,根据 内 力 计算 公式 (7.1.9) 有 


(7.1.9) 


UEA, Ад, Di 为 刚度 系数 ,其 算式 见 式 (3.3.8), 有 


Ех = ОЖ, м = 4ш „ 0 
4х 
(7.1.10) 
diw “> 
Жее НА, gr 一 4 一 0 
这 些 条 件 可 以 列 出 四 个 代数 方程 ,用 以 确定 Сіз Ci,Cs, C4。 

当 镶 足够 高 时 , 径 向 位 移 也 应 当 是 很 小 的 。 但 是 , 由 于 e 项 
会 变 得 很 大 ,因此 与 e 相 鞠 的 括号 中 的 项 必 趋 近 于 零 ， 这 样 , Я 
有 Ci 和 C; 趋 近 于 零 才 行 ， ЖҢА С, = C, = 0, 则 二 的 表达 式 变 
成 为 

w == 67% С,созах + Сап ох) + anR?r(H — x) (7.1.11) 
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С.С: 0 处 的 边界 条 件 确 定 ， 于 是 
ш(0) = С; 十 аа ҮН = 0 


240) = a(C, — Ci) — аку = 0 | (7.1.12) 
: я EE A ' ) 


АФН C,, C, 为 


C,= —anRrH “ 
боз (и (7.1.13) 
代 人 式 (7.1.11) 得 
w = а, УН fı 一 A —е = + (1 — ана) 
Е Аа айы ары) (7.1.14) 
此 即 径 向 位 移 w 的 解 。 | 


为 了 求 得 内 力 ,将 式 (7.1.14) 代 人 式 (7.1.9)。 为 方便 计 ， 在 计 
算 w 的 微分 时 ,引入 下 列 记号 : 


Ө = ее созох 
7.1.15 
Ф= ны ( ) 
“不 难 证 明 ,存在 下 述 关系 : 
29 — —a[e+ 01, 12—400) 
ах 4х 
49 4'Ф 
-Ta = 20Ф, = = - 209 (7.1.16) 
гө a 4'Ф 
CE = 2 [8 — Ф], q: 241 + Ф] 


@ 和 @ 的 值 在 表 7.11 中 给 出 。 
在 引 和 人 日 和 多 后 ,w 的 表达 式 为 


= акун [1 — * —_ -(-22% 7.1.17 
w= ац ЫЙ) Е e ІН | ( ) 


各 内 力 的 计算 公式 是 
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0 1.0000) . 0.0007 





0.1 | 0.9003 К 0.0014 
0.2 | 0.8024 Ё 0.0383 0.0019 
0.3 | 0.7077 0.0287 0.0023 
0,4 | 0.6174 . 0.0204] 5. 0.0026 
0.5 | 0.5323 0.0132) 0.0028 
0.6 | 0.4530 0.0071] 5. 0.0029 
0.7 | 0.3798] 0. 。 0.0029 
0.8 | 0.3131 . š 0.0029 
0.9 | 0.2527 . 0.0028 
1.0 | 0.1988) 0.0027 
1.1 | 0.1510 9.0026 
1.2 | 0.1091 . 0.0024 
1.3 | 0.0729 0.0022 
1.4 | 0.0419 0.0020 
1.5 | 0.0158) 0.0018 


1,6 |-0.0059 . 0.0017 
1.7 |-0.0235 . 0.0015 
1.8 |-0.0376 . 0.0013 
1.9 |-0.0484 . e . 0.0011 
2.0 |-0.0563 0.0010 
2.1 |-0.0618) 0. . 0.0008 
2.2 |-0.0652 
2.3 |-0.0668) 









































о. = тн [| гө — 1 (ә + Ф)]/в 


最 大 弯 矩 (M<)m:z 和 最 大 横 力 (28-)maz 发 生 在 底部 (x = 0 处 )， 
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其 值 为 
(м) = 一 үні = 2) / 20? 


(0.).; = ҮН (2 一 去 )/* 
对 式 (7.1.17) 微 分 
w' 一 аын [2 (2a = 1) + 2 ө- D] 
令 w 一 0, 即 求解 方程 
аһ ТҮН [(2 一 1) e ezsinar + 4 (е “7 cosax 一 0] -0 


简化 得 


(7.1.19) 


(2 一 1) e™ sinar + | e™ cosas = L (7.1.20) 
H H H 


即 可 求 得 最 大 径 向 位 移 的 位 置 %。 

由 于 方程 式 (7.1.20) 求 解 较 困难 , 根据 实验 确定 的 最 大 径 向 
位 移 的 位 置 = БИШИ ЕЛШЕ ДЕН Ж, 大 约 在 距 饶 底 2 V Ri (R 
ARREZ, * 为 壁 厚 ) 处 。 





— 
YRL 





(b) 


图 7.1,2 MeN, W 


4461» 





图 7.1.2 ARAFE M 环 向 力 М, 和 径 向 位 移 W 沿 母线 方 
НК". ГЕЗ ВИН, 环 向 内 力 的 正 值 画 在 过 的 外 侧 ， 
虚线 为 无 矩 理论 解 的 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 底 边缘 嵌 固 所 造成 


” 的 影响 ， 而 且 这 种 影响 在 离开 底 边 后 迅速 衰减 。 薄膜 解 对 于 绝 大 


部 分 公休 适合 , 仅 在 底部 小 范围 内 不 适合 。 因 此 ,在 设计 立 式 贮 急 
时 ,可 以 按 薄膜 解 考虑 ,而 对 底部 应 采取 局 部 加 强 措施 ， 


$72 ШЕИ 


121 ме 


ЗЕКИ КО ТЕШИ ЕЕ К БЕ Нил, ТН 
ЗЕЕ МД Wk ВОД ER E ‚ВВ 
考虑 ,而 按 薄膜 理论 计算 。 

贮 鳃 在 设计 压力 条 件 下 贮存 液体 时 ， 俯 壁 沿 高 度 所 受 内 压力 
主要 是 液体 静 压 和 设计 压力 。 在 液 面 处 钠 壁 仅 受 设计 压力 p， 而 
离 液 面 * 处 的 压力 为 + yz, 7.2.1 为 按 薄膜 理论 的 后 壁 内 力 
分 析 简 图 。 








1 А,0)=о, (н) Мне) 
(a) (b) 
87.21 ШАЛИ 


如 图 7.2.1(a) BUR, ZE z 处 取 单 位 宽度 半圆 环 [图 7.2.1(b)]， 
根据 作用 在 半圆 环 上 内 外 力 的 平衡 
2Ny(z) 一 20,00) Ка = р(х) 
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求 得 


= РЕ 
9, (x) re (7.2.1) 


将 Р(х) = p + yz 代入 式 (7.2.1), 可 以 求 得 炙 壁 任 -- 点 * 处 的 应 
力 


вв) = PERR сг (722) 
t(z) 
МЕ ВЕ, 
=) > @ т: үде (十 7z)R .天 (123) 
Gy gy 


AH, — ЕЕ ЛИ В (ст); 
Pp 一 一 设计 压力 (kgf/cm?); 
7 一 一 贮 液 容重 (kgi/cm’), 若 7 < 0.001kgft/cm?, 则 取 y 一 
0.001kgf/cm°; 
R 一 一 贮 护 半径 (cm); 
* 一 一 最 高 液 面 到 所 计算 段 下 端的 距离 (cm); 
o 一 一 玻璃 钢 环 向 拉 伸 强度 (kgf/cm); 
KK 一 一 安全 系数 , 取 К = 7—10, 
ЖЕТЕН: 不 小 于 4.8mm， 当 计算 壁 厚 很 小 时 , 需要 附加 厚 
度 , 其 方法 同 6.2.1 节 。 
О.З) ЕТА, УДИ, ЖУН ЗЫ БЕЛШШ, ЖБ 
计算 的 壁 厚 。 若 钠 体 较 低 时 ,可 采用 等 厚度 贮 钢 ,此 时 计算 公式 为 


‚> (P+7HRK 
> = 


(7.2.4) 


ЗЕ Вила 7.2.1. 

Я 1: 已 知 立 式 圆柱 形 贮 钠 的 直径 D = 360cm, H Ж 720cm, 
液体 容重 7 一 0.0012kgf/cm', 和 政 璃 钢 的 环 向 拉 促 强度 о, 一 
1400kgf/cm?, 安 全 系数 KK 取 10。 试 计算 蹲 厚 + (图 7.2.2)。 

ж: 分 四 段 逐 段 计算 壁 厚 。 

先 计算 经 顶 向 下 2m 处 的 壁 厚 。 由 式 (7.2.3) 有 
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‚= (P+7x)RK 
gy 
一 0.0012 X 2000 x 
180 x 10/1400 

= 3.08(mm) 
该 厚度 值 大 小 ， 考 虑 到 第 
一 段 与 项 盖 连 接 方便 取 
и = 6mm; 间 理 计算 出 
4m,6m, 7.2m 处 的 壁 厚 为 


6.2mm,9.3mm, 11.1mm, 


1200, 2000 2000: 





> 图 7.2.2 
1.2.1 立 式 贮 负 的 直径 及 距 钢 顶部 一 定 跑 离 处 侧面 和 底 


面 的 最 小 厚度 (mm)”” 








taig) 








аара: а 
部 距 


Са) 






















2.4 2.7) 3.0] 3.3 3.6 


] = 
їз 
5 
> 
е 
9 
м 
= 
Г. 08 
N 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


.8|4.8| 4.8] 4.8] 4,8] 4.8 
.84.8| 4.8) 4.8] 4.8] 4.8 
. 84.8] 4.8] 4,8] 6,4) 6.4 
.86.4| 6.4 6.4| 6.4| 6.4 
6.4 6,4] 6,4] 8.0] 8.0 
6.4) 6.38.0) 8.0) 8.0) 
8.0] 8.0) 8.0] 9.6) 
8.0] 8.0] 9.6] 9.6] 9.611. 
.08.0| 9.6] 9.6] 9.611.212. 
.0|9.6| 9.6] 9.611.2/12.7|12. 
-09.6) 9.6|11.2112,7112.714. 
6|1.2,12.7|12.7| 
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1) 该 表 是 采用 表 6.2.2 中 层 合 制品 的 机 械 人 性 能 、 波 体 比 志 为 1.2、 安 全 系数 为 10 
计算 的 .使 用 温度 在 80 以 上 时 ， 可 根据 相应 材料 的 机 械 性 能 重新 考虑 , 如 
加 上 搅拌 那样 物理 载荷 的 场合 ,在 设计 时 必须 另行 考虑 . 


722 Ший | 
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生 了 很 大 的 环 向 应 力 。 此 环 向 应 力 使 把 壁 周 向 伸 长 ， 并 沿 半 径 方 
向 向 外 扩张 ,如 图 7.2.3 所 示 。 | 

РИНГЕ ЖАН, НІҢ 
所 充 人 的 液 柱 高 度 有 关 。 由 第 7.1.2 节 有 矩 理论 解 可 知 ЛЕШЕ 
底部 x = z, = 2V Ri 处 , 径 向 位 移 最 大 ， 因 此 镶 壁 的 最 大 环 向 应 
变 为 


w| „== 
(а ыы 一 е TL 
_ "КУН fo (2а 一 я)“ғ (ө- г) аз 
Е 
= aR YH (9 (2a = z) + @ D]|。- А 
(1.2.5) 
令 应 变 限定 值 为 &, 则 有 刚度 控制 条 件 
«акен [о («-2)»2ө- МІНЕ „<* 
(7.2.6) 


根据 ASTHD-3299 外 ,应变 限 定 值 规定 在 01% ДТ. 








AR (x)= Веб. 
AR mix =R (e Y) uas 


«Од, 
бы. 


Ш 7.2.3 ант 








为 了 计算 简便 ,有 时 也 可 取 萍 膜 解 的 最 大 还 向 应 变 (sy)max 作 
为 控制 因素 。 当 х=0 时 ,从 式 (7.1.4) 第 二 式 得 
(е5), = ФауЕН (7.27) 
令 应 变 限 定 值 为 &, 则 有 刚度 控制 条 件 
oRH<E (7.2.8) 


123 ХАХАЙ. 


安装 在 室外 的 立 式 贮 钠 ， 要 受到 风力 的 作用 。 风 以 一 定 的 速 
度 吹 到 立 式 贮 扩 表面 ,产生 一 定 的 压力 称 为 风 下 ВНЕ 
弯 矩 ,因而 在 简体 内 引起 变 曲 应 力 ， 过 大 的 风 压 会 使 摧 体 吹 冶 ,而 
过 大 的 弯曲 应 力 会 使 简体 局 部 压 瘤 而 丧失 稳定 ， 因 此 必须 对 简体 
进行 强度 计算 及 稳定 性 校 核 。 


L RERED Ж» 


(1) ЖЕ Ж. EE ER O EE Kk EAW 
时 ,外 壁 风 压 分 布 是 不 均匀 的 ,如 图 7.2.4 所 示 。 





图 7.2.4 贮 镀 外壁 风 压 分 布 


从 图 中 可 以 看 出 ， 只 有 迎风 面 60° 中 心 角 所 对 应 的 钠 壁 是 受 
压 区 ， 其 余 俯 壁 承受 的 是 张力 ， 最 大 风 压 发 生 在 驻 点 4， 其 值 为 
10 倍 风 压 Wo。 

(2) ЕЖЕ В. ЕТЕ ВЕНЕ ИХ, 
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НЕЕ, ЖЕЛЕ АНИ, ХЕ 
于 风 吹 过 时 引起 抽 力 , 故 饶 内 壁 全 部 是 负 压 , 风 润 试验 表明 最 大 负 
压 值 为 Wo/2, 位 于 驻 点 内 侧 , 而 其 余部 位 的 负 压 值 变 化 不 大 ,与 验 
点 值 相近 。 

我 国 主要 地 区 风 压 值 见 表 7.2.2。 





7.2.2 我 国 主要 地 区 风 压 值 (kgf/m?) 








1) 河道 ,峡谷 ,山岭 ,山沟 汇 交口 ,山沟 的 转弯 处 以 及 卉 口 应 根据 实测 值 选 取 。 
2) 基本 风 压 值 Wo Rik TJ9-74< 工 业 与 民用 建筑 结构 荷载 规范 > 选取 。 


2. 贮 磋 雄 辟 的 设计 外 压 


ЗАО НЕ АЕ А ДЕЛ. ПЕШ, ШЕЛ 
贮 包 两 者 外 壁 风 压 分 布 相同 ， 内 壁 各 不 相同 。 因 此 二 者 的 设计 外 
压 是 不 相同 的 。 

由 于 在 风 载 荷 作用 下 驻 点 的 临界 压力 比 均匀 外 压 作用 下 的 临 
界 压力 要 高 ， 因 此 在 工程 上 用 驻 点 处 最 大 侧 压 力作 为 设计 外 压 是 
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简单 而 安全 的 。 
а) лый КИДЕ ЕИ ЖЕЗ 
p= К.К. (7.2.9) 
式 中 ，wo 一 一 建 缸 地 区 的 基本 风 压 《kgf /m?)。 

(其 余地 区 的 基本 风 压 根据 TJ9-74 < 工业 与 民用 建筑 结构 
荷载 规范 》 基 本 风 压 取 值 。 对 下 列 地 区 条 件 应 乘 以 调整 系数 : Ш 
间 盆 地 谷地 等 闭塞 地 形 为 0.75 一 0.85; 与 大 风 方 向 一 致 的 谷口 Ш 
НУ 1.2—1.4, 车 后 排 贮 缸 受 前 排 贮 饶 布 置 较 近 而 造成 强风 狭 管 
效应 ,基本 风 压 值 还 应 适当 提高 .) 

天 一 一 体形 系数 ， 由 于 敞 口 在 风力 作用 下 外 壁 的 最 大 风 压 为 
Wo 内 壁 存在 的 吸力 为 外 壁 最 大 风 压 的 Wo2, Н К, = 1.5; 

K: 一 一 主要 考虑 到 饶 壁 作用 临界 压力 公式 与 英国 标准 (BS 
2654) 相仿 ， 英 国标 准 公式 中 风速 是 采用 50 年 一 遇 的 3s УА, 
ЖУП TJ9-74 中 的 风速 是 30 年 一 遇 10min 平均 风速 ， 时 距 越 小 
最 大 平均 风速 越 高 ， 为 使 10min 与 3: 平均 风速 〈( 瞬 时 风速 ) 相 适 
应 ,应 乘 以 风速 转换 系数 ,近似 取 1.5 ,基本 风 压 与 风速 为 平方 关系 


(m= E), 所 以 10min 最 大 平均 风 压 折合 成 也 时 风 压 要 科 以 转 
ЖЖ К, = 1.5 = 2.25; 
K, 一 风 压 高 度 变 化 系数 见 表 7.13, 
№ 7.2.3 


痪 地 面 或 海面 高 度 (m》 = 
| 81.00.15 


















10 25 |20 | 30 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 





1.25[1.411.541.631.711.781.84 








风 压 高 度 变化 系数 Ks 








Ж 10.841.00/1.1011.181.291.371.43|1.491.541.58 


(2) ЕТСЕ ЕНЕ УКЕ ЖЯ 
p = KKK W, + Kip = К.К,И’, + Кәр (7.2.10) 
AH, K— ЖЖ, HT EE ТН ANEA РАЕН | 
风 压 为 1.0 È Wo RRRA АШИ MARK == 
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2 一 一 操作 负 压 (kgf/m2); 

ЫЗ АЕ, 2 EEE ТРНОВА 
系数 ,建议 取 8-12; ЗЗР АВОН 
k= 1. 


3. P ML AR NE RN T y 48 R ет 


а) 倾覆 。 取 风 载 荷 作 用 于 贮 负 重心 位 置 ， 由 风 载荷 使 贮 镶 
倾 究 的 力矩 应 小 于 由 贮 久 重量 产生 的 抵抗 力矩 (一 般 应 考虑 空 镶 
时 的 最 不 利 情况 ), 否 则 需 在 摔 底 进行 锚固 ,以 免 凡 久 倾 履 。 
倾覆 力矩 
Mp 一 二 BO (kgf + m) (7.2.11) 


抵抗 力矩 | 
Ma— + D(W, + W.) (kgt ° m) (7.2.12) 


式 中 , H— (0); 
一 一 贮 负 直径 (m); қ 
W,— ВАСИНА) (kgf); 
и Е (КЕ), ЗЫ WL = 0; 
Q— Rf (kgf), BI 
Q = СКА (7.2.13) 
这 里 ，C 一 一 形状 系数 , 取 C 一 07; = 
Ks 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ， 见 表 7.2.2; 
4 一 一 受 压 面积 ， 即 贮 馈 的 最 大 垂直 投影 面积 ，4 一 HD 
(m). 
(2) 滑 移 。 由 风 载 荷 在 底板 下 表面 产生 的 滑 移 航 力 应 小 于 由 
底板 和 基础 面 之 间 的 摩 凉 抵抗 力 〈 一 般 应 考虑 空 缸 时 的 最 不 利 情 
я). 


4. 抗 风 图 计算 
获 口 贮 洲 没 有 固定 项 盖 ， 为 了 使 迪 镶 在 风 载 作用 下 保持 上 口 
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圆 度 , 以 维持 贮 缸 整体 形状 , 故 需 在 贮 缸 上 部 整个 圆周 上 设置 一 个 
HAH. 

G) 抗 风 圈 所 需 的 最 小 截面 系数 到。 

基本 假定 : 





1) 假定 作用 于 贮 镶 外 壁 
迎风 面 的 风 压 按 正 i h R 
布 。 风 压 分 布 范围 所 对 应 的 访 
BX E: ЭРИН Хх BJ М БЕ 
(B87.2.5), 圆 拱 所 对 应 的 圆心 
0% 60°, 

` 2) р ЕЕ Br Ж 
š 受 的 风 载 荷 由 抗 风 圈 承 担 。 
图 1.2.5 ДАК 为 了 满足 强度 要 求 ， 抗 风 
图 所 必须 的 最 小 截面 系数 И. tk F Yr 53 


Маз Cem’) (7.2.14a) 
[a] 








W, = 


AH, [о,1— А БРКАЈ 21 (kgt/cm'), 
M m — И, 
Мы. = -BR Ckgt + cm) 


= —1 


R— (ст); 
6 一 一 贺 拱 对 应 的 圆心 角 , Ө 一 60° = 1.047 弧度 ; 
po ЕЯ ЕМ ККАЛ (kgf/cm). ДИЯ 


试验 得 出 

„= © (0.8р, X 0.8Н) = 0.32p,H 
H——HëE# (сш), 
р ЖА 


р = КК.” (kgf/cm?) 
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[其 中 体形 系数 К, 一 1.5， 风 压 高 度 变化 系数 Ki 一 1.15( 取 
离 地 15m 高 处 的 值 )， 基 本 风 压 值 W。 一 70kgf/m? = 70 X 
10~‘kgf/cm*], 

将 上 述 数据 代入 (7.2.14a) 式 ， 换 算 单 位 后 即 得 抗 风 圈 所 必须 
的 最 小 截面 系数 的 计算 公式 


w РИН 77, (12.145) 


[cy] 
若 建 饶 地 区 的 基本 风 压 大 于 70kgf/m* 《例如 少数 沿海 地 区 )， 
应 将 上 述 结果 再 乘 以 Wo/70， 即 


w, = МН , Ws (1.215) 
[oy] 70 
Аш, WW 一 一 抗 风 图 所 必 锦 的 最 小 断面 系数 ; 
D— CEAR); 
Н— 2: 8 (m); 


W ВНЖ АЕ (КН т"); 
Loy] 一 一 贮 钢材 料 的 环 向 许 用 应 力 《kgf/cm?)。 
在 选择 抗 风 图 截面 时 ,应 满足 使 抗 风 圈 的 断面 系数 W ws 之 
Wae 





№ 7.2.6 БАШ 
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在 计算 Wms 时 , 应 计 人 抗 风 圈 与 钠 壁 连接 处 两 侧 各 16 (EE 
板 厚度 范 围 内 的 久 壁 截面 ( 见 图 7.2.6), 这 部 分 截面 也 起 到 加 强 作 
В. 

АЅТМ03299 фо 9 — КЛЕН 
方法 ,以 保证 贮 镶 的 形状 不 变 ,其 法 兰 盘 尺寸 见 表 7.2.4。 


5. 加 强 图 计算 


设置 抗 风 轿 可 使 敞 口 贮 锥 在 风 载 作用 下 保持 上 口 圆 度 和 整体 
形状 ,但 对 于 固定 顶 贮 缸 以 及 敞 口 贮 缔 抗 风 圈 以 下 的 局 部 镀 壁 , 仍 
ЖЕ, 

жа ВЕ ЖЕЛЕШВЁ КРАНДЫ, MENEE fe 
7. зал 228] СЛИ, МИН 
间 ) 的 饶 壁 许 用 临界 压力 大 于 设计 外 压 时 ИУ ШЕН Г 
足够 的 抗 风能 力 . 换言之 , 钱 壁 的 侧 压 稳定 条 件 为 

[prl>p 
AH, [pm] 一 一 把 壁 的 许 用 临界 压力 《kgf/cm”); 
p—— ИЕ 
p = KKKsWo + Кур (kgf/cm), 
(1) 饶 壁 许 用 临界 压力 [Pu] 的 计算 。 
为 了 简化 计算 ,根据 薄 壁 短 圆 简 的 许 用 外 压 计 算 公式 


Гры] 一 У (н) (z) 


式 中 
K, [2 . 3. 8 ‘А — nË, 
бүз = Ув Е, 
把 此 式 用 在 “当量 简体 "上 有 


2 


[pel 一 m (ж) (=) (7216) 





式 中 
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к. = |2..* H. _|@- vivy) Е, 
> ЕЗ eHe 48-тен Bs 
3. ж MV Rr E, 


RP, tmi АЕБ Е АЈА Е (ст); 
R— (сш); 
Н,——1% ЙГЕ СА ПЕ ХЕ Е НЕО РИН 
总 当量 高 度 《cm) 





Н, = Zh, 
жа 7.2.17 
О аур em 

及 一 一 抗 风 圈 以 下 各 图 板 的 当量 高 度 (cm); 

4 一 抗 风 轿 以 下 各 图 板 的 实际 高 度 (cm); 

:一 一 抗 风 图 以 下 各 图 板 的 实际 厚度 (cm)]; 

.一 一 钢 壁 材料 的 轴 向 弹性 模 量 《kgf/ спи); 

E, 一 一 钢 壁 材料 的 环 向 弹性 模 量 《kgf /cm?); 

yy 一 一 轴 向 泊 松 比 ; 

yy: 一 一 环 向 泊 松 比 。 

所 谓 当量 简体 ,就 是 把 各 个 实际 存在 的 不 同 厚度 的 简 节 , 按 公 
式 折算 成 内 径 不 变 ,稳定 性 相同 , 壁 厚 均 为 最 小 壁 厚 ra 的 假想 简 
节 , 由 这 些 假想 简 节 组 成 的 假想 简体 叫 当量 简 体 。 换 句 话 说 , 它 将 
一 个 实际 的 变 截面 催 体 化 成 了 一 个 假想 的 等 直径 ,等 壁 厚 ,等 稳定 
性 而 高 度 较 低 的 饶 体 。 此 假想 简 节 的 高 度 称 为 当量 高 度 。 

(2) 加 强 图 数量 及 间 工 。 š 

根据 公式 (7.2.16) 算 得 [per] UE [ры] < p, 则 须 设置 加 强 
圈 。 加 强 圈 的 个 数 及 在 当量 简体 上 的 位 置 见 表 7.2.5. 

确定 了 加 强 圈 在 当量 简体 上 的 位 置 以 后 ， 尚 须 折算 回 实际 简 
жәнен. ВНЖ ТЕН Е, ЧЕ 
节 就 是 实际 简 节 ,它们 距 抗 风 圈 (或 顶 盖 ) 的 距离 不 必 换 算 ; 若 加 强 
圈 不 在 最 薄 圈 板 上 时 , 则 须 将 在 当量 简体 上 的 假想 位 置 按 式 he 二 


4 ( es)” 进行 逆 运 算 , 折 算 成 在 实际 简体 上 的 位 置 , 即 
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表 7.2.5 




















设计 外 压 值 与 许 用 临界 加 强 圈 在 当量 简体 
压力 的 关系 所 需 的 加 强 图 个 数 上 的 位 置 
[pe р =: 
二 < (р. 1<» == 





Р Р 
126] < 


++ P <lre) <. 










k= he ( 


\ Ein 
例 2; — ВНЕ ТА D 一 4m, 简 体高 度 H = 10m, 分 
X 8 В, 各 段 高 度 4 及 壁 厚 上 见 表 7.2.6。 饶 内 操作 负 压 为 р 
6mbar， 基本 风 压 值 И, = 45kgf/m', ` 简体 材料 的 弹性 常数 为 
Е. = Е, = 6.6 X 10'kgf/cm?， vsy == v, 一 0.3。 试 确定 加 强 图 
的 数量 ,位 置 。 





1% (7218) 


Ж 7.2.6 













A ЕЕ, 
(mm) 
7.81(taia) 
1700 10.11 
1700 12.40 
1700 14.69 
1700 16.99 
850 19.28 
850 20.66 
21.57 





各 段 高 度 4 各 段 当量 高 度 h。 
(mm) (mm) 











1 (简体 上 部 ) 








2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


《简体 底部 ) 


解 : 根据 式 (7.2.17 ) 算 出 各 中 的 当量 高 度 
#—в: k= (==). = 50 (3° = 850(mm); 
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2. 
第 二 段 : h,= 1700 (zt) 一 8917(mm)3; 


ЖЕ: k= 1700 (ZEL)? = 535.2(mm). 


其 余 各 女 计 算 方 法 同上 ,其 当量 高 度 值 见 表 7.2.6, 

总 当量 高 度 : H,= УҺ, = 850 + 891.7 + 535.2 + 350.4 + 
243.6 + 88.8 + 74.7 + 51.3 一 3085.7mm 一 308.57(ст); 

操作 负 压 : р = 6mbar = 600М/ пу? = 61.2(kgf/ m°); 

基本 风 压 : Wo = 45kgf/m, К, =1, К, = 2.25, К, = 1, 
К, 一 1, 故 设计 外 压 为 

p= К.КК, И’, + Кур = 2.25 X 45 +1Х 61.2 

== 162.45 (е / т?) 
K,= É . 245% Je H J£ теу ) Be 
3 я АЕ Е . 


y 





308.57 
V200 х 0.781 


са" 
ж 


sh а 
6.6 X 10' 


取 稳 定安 全 系数 F, 二 4, 则 根据 式 (7.2.16) 得 许 用 临界 外 压 为 
KE, (Ста (ша. 
[Pal = 12F,(1 — руу) (=) ( г ) 


= 25.069 X x? X 6.6 X Ií 0.781 у (2°) 
12 x 4 X (1 — 0.3) 308.57 200 


= 0.00935(kgf/cm’) = 93.5(kgf/ m°) 
因 2< [pu] <р, АЛИ, 其 位 置 在 Н/2 


处 , 即 在 当量 简体 上 距 钠 顶 1542.85mm Ж. 
加 强 圈 的 位 置 落 在 壁 厚 :一 10.11mm ВВК ЕЛ 


按 式 (7.2.18) k = 4.( 二 一】 折算 到 实际 结 体 上 去 . жана 
min 
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顶 盖 的 实际 距离 为 


10.11 үр? 
(1542.85 — 850) 781 + 850 = 2170.96 ( тт) 


在 确定 加 强 较 位 置 时 还 需 注 意 ， 加 强 图 距 简体 连接 处 或 简体 
厚度 变化 处 的 距离 应 大 于 150mm, 

加 强 圈 的 作用 是 把 较 长 的 镀 壁 简体 截 成 较 短 的 简体 ， 以 提高 
色 壁 抵抗 外 压 的 能 力 , 加 强 图 截面 尺寸 的 确定 公式 见 式 (6.2.12)。 


724 立 式 贮 铅 的 抗震 设计 


当地 震 发 生 时 ,以 震源 为 中 心 的 地 震波 向 四 周 传 播 , 立 式 贮 负 
在 地 震波 的 作用 下 有 三 个 方向 的 运动 ; 水 平方 向 振动 、 垂 直方 向 
振动 和 捏 转 。 这 种 使 立 式 贮 缸 相对 于 地 面 运动 的 惯性 7) ЖК 地震 
力 。 由 于 垂直 方向 振动 的 危险 性 小 ,在 一 般 计 算 中 不 予 考 虑 ,而 只 
考虑 水 平方 向 地 震 力 对 贮 铅 的 作用 .。 


1. 水 平地 震 载 荷 Qo 


Q, = Са (7.2.19) 
式 中 ，C, 一 一 综合 影响 系数 , 取 C, = 0.4. 
amaz 一 一 地 震 影 响 系数 0 的 最 大 值 。 由 饮 本 身 可 视 为 一 加 
柱 形 短 壳 ,在 地 震 载荷 作用 下 ,其 振动 变形 基本 上 和 
前 切 梁 的 振动 变形 相同 ， 因 此 立 式 贮 久 的 自 振 特性 
及 内 力 计算 ， 都 是 按照 梁 的 公式 来 计算 。 根 据 实测 
和 计算 ,一 般 立 式 贮 贸 自 振 周 期 都 小 于 0.2s, 故地 震 
影响 系数 6 ы Ж ашы» 见 表 7.2.7. 
表 7.2.7 地 震 影 响 系 数 a 的 最 大 值 <esz 
基本 烈度 7 8 9 
а: 0.23 0.45 0.9 














W— EJE RTSP EER W = FW, 其 中 W 
为 贮 负 内 贮 液 重量 ，P, 为 动 液 系数 。 地 震 载荷 的 计算 是 采用 动 液 
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理论 ， 即 考虑 地 震 时 贮 液 将 发 生 殉 动因 而 会 产生 压力 并 施 于 铅 壁 
+. 为 了 简化 计算 ,引信 了 动 液 系数 ,将 动 液 理论 中 的 一 系列 系数 
折算 到 Е,фж. Р, 由 Hyl RI 其 中 Hy 为 贮 液 底面 至 贮 液 面 的 高 
度 (cm); R 为 自 下 往 上 数 第 一 图 弘 壁 的 内 半径 (cm) 的 比值 由 表 
7.2.8 给 出 。 





表 7.2.8 HARA F, 值 


Hw/R | <0.6 








Е, 0.21 


2. WE FEM 
ЖЭР ЖАЙГА КУН ТЕТЫ ЖИН 
м=0,. б Ckgt . cm) (7.2.20) 
动 液压 力 沿 馈 壁 高 度 近似 地 呈 均 匀 分 布 ， 也 就 是 说 其 合力 的 
作用 点 接近 于 液体 的 重心 , 故 取 为 贮 液 高 度 的 一 半 。 
125 ” 立 式 贮 色 简体 应 力 验算 
1. 轴 向 应 力 


设计 压力 和 静 液 压 在 简体 中 引起 的 轴 向 应 力 不 适用 于 非常 
靠近 底部 的 地 方 ) 


ола 一 ФВ, (kgf/cm?) (7.2.21) 


式 中 ，? 一 一 设计 压力 (kgf/cm); 
7Y 一 一 贮 液 容 重 (kgf/cm:7; 
D, 一 一 贮 饶 内 直径 (cm); 
t 一 一 简体 计算 壁 厚 (cm), 
操作 或 非 操作 时 重量 载荷 在 简体 中 引起 的 轴 向 应 力 


в = МЕ. (kgf/cm) (7.2.22) 
арі 
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. I а 


°, 


L 


Е 7.2.7 简体 中 的 应 力 图 7.2.8 风 ( 或 地 震 ) 引 起 的 整体 弯曲 


式 中 ,N"" 一 一 任意 计算 截面 1-I 以 上 简体 承受 的 操作 或 非 操作 时 
的 重量 载荷 ,包括 饶 体 自重 、 馈 项 载荷 ,附件 重量 等 。 
弯 矩 在 简体 中 引起 的 轴 向 应 力 ( 图 7.2.8) 


1-1 мы 2 
La ~ (kgf 7.2.23 
213 = 78501: sflcm у (7.223) 


式 中 , М ARERR Я, WASE B (7.2.11) 
计算 ] 或 地 震 弯 矩 [ 式 (7.2.20)] W25% 风 弯 矩 两 者 中 的 较 大 值 与 
偏心 载荷 引起 的 弯 矩 之 和 。 偏心 载荷 引起 的 弯 矩 M, 一 Ce(kgf ° 
cm), 其 中 9, 为 偏心 重量 (kgf), e 为 偏心 距 《〈 偏 心 重量 重心 至 贮 
ААА В) Сс). 

底 端 部 弯 矩 [由 式 (7.1.19) 计算 ] 引 起 的 最 大 轴 向 应 力 


ат мды (kgi/ сш?) (7224) 





应 根据 操作 时 或 非 操作 时 各 种 危险 情况 对 Оль, зоок Co.) 
进行 组 合 , 求 出 最 大 组 合 压 应 力 (图 7.2.9 中 的 c 点 外 层 ) 
Osmar 一 一 式 (7.2.22) 一 式 (7.2.23) 一 式 (7.2.24) 


— N Mms бСМ дав (коста 
=ри 018501: рое Ое) 





(7.2.25) 
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AH, H— ЖШ ШС(сш); 
和 一 一 最 大 重量 载荷 (kgf)。 
求 出 的 组 合 压 应 力 orma 必须 等 于 或 小 于 许 用 临界 轴 向 压 应 
力 [oz]. 值 . 
许 用 临界 压 应 力 按 下 式 求 取 : 


E,E, ga Ж А 
Үш ыз Ек [ 取 其 中 较 小 值 (kgf/cm?)] 
[«. 1° 


[c:]- = 





(7.2.26) 
式 中 ，K 一 一 稳定 系数 , 取 K= 10; 
[os] 一 一 轴 向 许 用 压缩 应 力 (kgf/cm?)， 
再 将 os,:，0ss，0s0su》 进 行 组 合 , 求 出 最 大 组 合 轴 向 拉 应 
力 (图 7.2.9 中 4 点 的 内 
BA 
Osm = 一 式 (7.2.227 
十 式 (7.2.23) 
十 式 (7.2.24) ` 





Mmax 
图 7.2.9 产生 最 大 应 力 的 位 置 0.7850}: 


+ ер (kgf/cm) (1.2.27) 

求 出 的 最 大 组 合 轴 向 拉 应 力 应 等 于 或 小 于 轴 向 许 用 拉 应 力 [cx] . 

若 壁 厚 不 能 满足 上 述 条 件 , 需 重新 假定 壁 厚 ， 重 复 上 述 计 算 ， 
直至 满足 为 止 。 
2. 环 向 应 力 


设计 压力 和 静 液压 在 简体 中 引起 的 环 向 应 力 〈 不 适用 于 非常 
靠近 底部 的 地 方 ) 
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(p + ух)р; 


oy (=) wes % 


(7.2.28) 


底 端 部 弯 矩 [ 由 式 (7.1.19) 计 算 ] 引 起 的 环 向 应 力 


opa = SPM ons 


(7.2.29) 


рай 
式 (7.2.28) 和 式 (7.2.29) 求 得 的 最 大 环 向 应 力 应 等 于 或 小 于 环 
向 许 用 应 力 [oy]。 
3. 前 切 应 力 


由 图 7.2.10 载荷 引起 的 剪 切 应 力 
Ta, = Fsin0/zR: (7.2.30а) 
0 = 90° 时 有 最 大 值 
Tema = 了 /rzRr (7.2.305) 
式 中 , Е 一 一 风 载 荷 [ 式 (7.2.13) ] 与 水 平 
HERH [0 О.2.19)] 中 的 较 大 者 。 
由 于 贮 饶 为 圆柱 形 壳 体 ， 在 水 平地 
震 载 荷 和 风 载 作用 下 ， 其 壁 板 底部 的 剪 
切 应 力 起 控制 作用 .经 计算 ， 贮 把 在 水 


平地 震 载 荷 和 风 载 作用 下 ， 饮 壁 底 部 前 ”图 7.2.10 aiam j E 


应 力 大 于 其 弯曲 正 应 力 ， 且 首先 由 于 达 


винил 


到 容许 临界 应 力 而 造成 弘 失 稳 破 坏 。 因 此 须 进行 饶 体 在 剪 应 力作 


用 下 的 稳定 验算 。 


圆柱 形 壳 体 在 横向 载荷 作用 下 的 临界 前 应 力 可 近似 采用 扭转 


DEHARI ЖЕНШ. 


由 于 扭转 引起 的 屈曲 (Nsy, N: = N, = 0) 在 设计 上 可 采用 如 


FAR: а 
в = Naeh 1 — yy 
Р: Е.Е, 


1- HI (ке теті 
BRN El — ууу) 


(7.2.31) 
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当 二 周 向 波 数 时 ,屈曲 系数 8B, 由 下 式 给 出 : 
两 端 简 支 : 
1<55, n= 2.31/4/T if, В = 1.18 Ут (72.32) 
725,5, n= 210, В = 077/7 
两 端面 支 : 
J 一 7.8,n 一 2.601477 k}, B = 1294/7) (1.1.33) 
J2>78, n= 28, В = 0.777 
圆 简 非 常 短 时 ,根据 式 (7.2.32) 给 出 屈曲 剪 应 力 值 


Nay)er 


Е} Е} 1⁄4 É 1⁄4 
кайт 270402 [a>] (ят) 





(7.2.34) 


以 上 是 理论 值 ,考虑 初始 不 规则 及 应 力 梯度 效果 ,可 以 取 许 用 剪 切 
临界 剪 应 力 Tne) = 0.75т,,... 

将 由 式 (7.2.30) 求 得 的 т.у,ла 与 [ruer] 进行 比较 可 以 判定 是 
否 发 生 失 稳 。 

例 3; 根据 以 下 具体 的 数值 实例 计算 一 立 式 贮 缸 各 部 分 产生 
的 应 力 及 位 移 。 

(1) 条 件 : R = 250ст, Н = 500cm, t= Іст, Е, = 
Е, = 7.0 x 10'kgf/cm', ?ay 一 x, = 0.3, 玻璃 钢 容重 Yu 一 
15 X 10-К р/с’, © A Е 7 二 1X 10-'kgf/cm:, ЯЖШ 
0, 一 900kgf， МТВ Qa 一 2400kgf/m* (ЖИВЫ 8 为 
120kgf/ m), WEEER Que 一 1400kgf, 底板 重量 Q, 一 300kgf， 
МЕН О» 一 2300kgf， 地 震 载荷 Qs 一 18500kgf, 

(2) НЯ: 以 下 除 另 有 说 明 外 ， 都 是 最 恶劣 的 条 件 下 侧 壁 底 
端 部 附近 的 计算 值 。 

由 式 (7.2.22) 得 
МЕТ, МІНЕУ E Et, 由 式 (7.2.28 ) 得 


* 462 ° 


9.1 








1 X 10 3х 500 X 2 250 


вул 一 Зее = = 125 (kgf/cm?) 
计算 时 没有 考虑 底部 的 约束 。 
БАГА , ыз 4282 222 
H s= 2 ВЕКЕЛИН (e,)aa EET 


1.79 x 10-:。 设 计 条 件 如 果 用 (екы < [81 = 0.001 给 出 , 则 通 
不 过 。 这 里 只 着 眼 于 计算 方法 ,实际 计算 时 ,底部 符 近 的 仙 壁 板 厚 
度 至 少 是 1.79cm。 如 


ЗЕ, 3(1 — 0.3) 
4 — pg, OT vety) = гу рз 1 “一 8.13 Х 


10-z/cm。 由 式 (7.1.19) 得 (Mu。)asz 一 36.9kgf* сю/ст,(0,)ьа= 
6.07kgf/cm, 从 而 由 式 《7.2.24),(7.2.29) 得 cr = 221.4kgf/cm?， 
gya = 66.4kgf/cm?。 

由 式 (7.2.11) 得 Mp = 5.75 X 10gf • сш, (7.2.20) 得 
M в = 46.25 X 10°*kgf • cm, 

E F = Ок, 由 式 (7.2.30) 得 (т.,)ка« = 23.6kgf/cm', 

由 式 (7.2.23) 得 о, = 24.4kgf/cmz[ М ma ВОВЕ 25% 
КЕ, ВП М. Me + 0.25М и = 47.688 X 10° (іі, 
cm)]。 

由 式 (7.2.25) 得 最 大 压 应 力 оа» = 一 3 — 221.4 — 24.4 = 
—248.8(kgf/cm’). 

由 式 (7.2.27) 得 最 大 拉 应 力 Orm — 3 + 221.4 + 24.4 = 
242.8( kgf/cm’), 

由 式 (7.2.26) 得 Lole 一 16.9kgf/cm?。 

由 式 (7.2.31) 得 / = 0.0021,J 二 5.5, 因 此 使 用 公式 (7.2.32) 第 
一 式 得 В = 0.252, Tae = 37.06kgf/cm’, 取 [т,)„ 一 27.79kgf/ 


cm’, 
$73 ШЖ АЙ 
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内 的 贮 液 重 量 可 直接 传 给 地 基 。 铅 底 的 中 间 部 分 相当 于 一 个 铺 在 
弹性 基础 上 的 薄板 ， 除 基础 有 过 大 的 沉陷 外 ， 其 所 受 应 力 是 很 小 
的 ， 但 底板 的 边缘 部 分 受 力 状况 却 十 分 复杂 。 由 弘 的 内 力 分 析 可 
ЯШ АСЫ ЯС 7 (0.0 ЖА СМ.) 见 图 7.3.1。 为 了 . 
保证 底部 断面 不 被 前 断 ,应 满足 下 式 : 

СО. <ь (7.3.1) 


Bp 
ж- 1 
>, И (2 Е ж) 
ҖЕ [т]2« 


式 中 ,[r] 一 一 玻璃 钢 的 许 





BODER 

NW (kgf/cm); 

5 «> 4 一 一 馈 底 端 部 厚 
“< Мез 

каа аура 

图 7.3.1 ШБ 径 应 不 小 于 38mm， 最 大 


至 150mm， 圆 角 区 域 的 最 小 厚度 应 等 于 沉 壁 和 底部 的 组 合 厚度 
转角 半径 区 域 的 加 强 应 当 递减 ,使 其 相 切 于 平底 , 且 不 应 扩展 到 贮 
饶 底 部 超出 切线 之 外 .此 外 ,简体 上 也 应 局 部 加 强 ,其 详细 尺寸 见 
7.32. 钱 底 板 的 厚度 取 值 可 参考 ASTM-D3299 зр 
的 最 小 厚度 选取 , 见 表 7.3.1。 但 需 注意 选取 的 底板 厚度 要 保持 底 


表 7.3.1 底板 厚度 选用 衣 








Eñ (m) | 底板 厚度 (m》 
0.6<D<1.8 | 4.8 
Б 1.8<0<3.7 6.4 





D>3.7 9.5 





= СО.) 的 拉力 时 ， 其 拉 伸 应 力 小 于 或 等 于 许 用 拉 伸 应 J 


(1, B 
= Әне < [o] (732) 
b 


Ор, 一 Ов, 






ERAB 
Ettm)] || 





Е 

Е 

8 
ta ы 
F 


图 7.3.2 平底 迪生 底部 示意 图 

图 中 志 最 小 厚度 应 等 于 贮 读 底 部 壁 厚 和 这 壁 厚度 之 和 5 即 Ikala) 一 fo + 55 
тант. 
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132 ЖЕЖ 


提高 碟 形 底部 的 厚度 不 小 于 5mm， 适 用 于 承受 液压 头 的 重 
Я, 由 以 下 两 式 确定 : 
THR, 
2[o] 
ҮН», 
2101 
式 中 ，# 一 一 凸 起 部 半径 区 域 封 头 的 厚度 (cm); 
#4 一 一 有 时 角 部 区 域内 封 头 的 厚度 (cm); 
[c] 一 一 许 用 应 力 (kgf/cm’); 
R. 一 一 碟 形 封 头 凸 起 半径 (cm); 
妃 一 一 液体 的 顶 面 到 底部 最 深 处 的 距离 (cm73; 


玉 一 鼎力 强化 因数 ,WW — 1. (з + 5) е 


(7.3.3) 
= 








rs 


碟 形 封 头 时 角 半 径 (cm)。 






| Геза 


7.3.3 БЕЛЕ 


碟 形 底 封 头 的 曲率 半径 R, 应 等 于 或 小 于 贮 饶 的 直 者 内 径 , 时 
角 半 径 至 少 是 底 封 头 直 径 的 6%. 
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ЖОНИ. АСЕАН ҖИ AEM, ИР Е = 种 形 
<. 


141 m 
1. 锥 顶 盖 的 应 力 分 析 
7.4.1 表示 受 内 压 作 用 的 圆锥 形 顶 盖 中 的 一 个 微 元 ,其 长 度 
为 dl, 夹 角 为 4p。 因 夹 角 很 小 , 故 微 元 的 面积 为 
A= dl(rdp) 
作用 于 微 元 的 力 Р, 垂直 于 表面 ,等 于 内 压 ? 乘 以 面积 A, Вр 
F,= РА == pdl(rdp) 





741 锥 顶 盖 中 的 应 力 


此 力 为 微 元 中 引起 的 应 力 在 法 线 方向 的 分 力 所 平 衡 。 径 向 力 
Р„ 作用 于 微 元 两 面 并 互 成 180" ， 所 以 没有 法 线 分 力 ， 仅 环 向 力 
. Fs 有 法 线 分 力 Fsrs。 
根据 Fi 一 fted1， 利 用 小 角 关 系 可 得 
。487。 





В,-2В, = = йр 


F irs = Farcosa = [1,4 4фсоза 


取 法 线 方向 力 的 总 和 
Рә — Е, = 0 
Bp 
fatedldg cosa — pdlrdp = 0 
Ж 


r d d 
ттт, 
式 中 ， 九 一 一 环 向 应 力 ; 
?一 一 内 压力 ; 
„— ТАЕ; 
6 一 一 锥 顶 母 线 与 水 平面 的 夹 角 ; 
4 一 一 截面 直径 ，4 一 27; 
т 一 一 截面 半径 ( 见 图 7.4.1); 
e 一 一 锥 顶 母线 与 垂直 线 的 夹 角 。 
式 (7.4.1) 为 锥 顶 盖 中 环 向 应 力 公式 。 但 是 ， 在 锥 顶 盖 与 圆柱 
形 钠 体 联接 处 ， 由 于 饶 体 受 内 压 要 向 外 扩张 ， 锥 顶 盖 则 阻止 其 变 
形 , 故 还 造成 在 联接 处 的 弯 矩 Мо 118] 7] 8,, 如 图 7.4.2 所 示 . 
根据 力 分 析 和 数学 推导 巴 , 此 弯 矩 和 前 力 的 数值 为 
2 а, 一 4)(Ь; — ba) — (as 一 ав) 
ан (я = ЕЕ в) — (as z 3)(bs — b) ] 
(7.42) 
(а, — а,)Ь — (а, — а;)(%, — b) | 
(а, — а,)(Ь; — b,) — (as — аа) (в 一 ь) 
(7.4.3) 
о TIRE EES Ж НЕ (Н 
р[к, ЖАЫ ЖЕНИ D/:, ЦИ 
度 的 比值 /1, 它 们 的 值 可 由 文献 [5] 查 出 。 
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0-р 








Ем, ИКИ» 
һ-3% (744) 


ЮНЕ aE n K ë Rk А 
力 (包括 由 于 内 压 而 产生 的 轴 向 应 
力 及 轴 向 弯曲 应 力 ) 为 
_ 2D мс 

4 І 

р 6м, 
-2 | 


(745) 。 图 7.4.2 мать 
联接 处 饶 壁 的 最 大 合成 环 向 应 顶 盖 联 接 处 的 力 与 弯 矩 


力 (包括 由 于 内 压 产生 的 环 向 应 力 及 环 向 弯曲 应 力 ,加 上 轴 向 弯曲 
应 力 的 分 力 ) 为 


fanan = z 


在 锥 顶 与 饶 体 联接 处 的 锥 顶 中 ,应 力 分 别 为 


fanar 





— EREM, + бо| + | (7.4.6) 














73 |&| - 二 з рр. | 
2!» з, О,соза 4 sina (7.4.7) 
tunae = 22. |== 十 Qusine| + 2 |М. (7.48) 
t, Рр 
= Рр [ А ме ( Зи ге) 
fanan = ВО: ѕіпа әр b + “рш 
9% | Mo 
ыы + |32, 
Рр 2 + bs PD: a 








+ 9% (2а, + psina) + 2а, + pea 
рр 4 





| 


(7.4.9) 
т, D— CEEB; 
t — RKE; 
4 一 一 泊 桑 系数 ; 
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一 圆锥 参数 
& = ва УС, (ва) Cesca), 
_ оа), 
в Маю) Et; 
а-а, hh — Ë, MORTER ИЕ ЕҢ ДЕПЕН 
D/z, 它 们 的 值 可 由 文献 [5] 查 出 。 


2. 自 支承 式 锥 顶 


自 支承 式 饶 顶 是 仅 沿 负 项 周 边 支承 而 不 借助 支撑 柱 等 给 予 的 
额外 支承 的 一 种 缸 顶 形式 ， 政 璃 钢 立 式 贮 镀 锥 顶 盖 常 采 用 这 种 形 
式 。 

一 般 玻璃 钢 立 式 贮 饶 锥 顶 盖 ,承受 内 压 或 外 压 时 ,其 最 大 应 力 
位 于 锥 顶 的 最 大 直径 处 ,其 值 为 


сыз = —PD (еі) сағ) (7.410) 
2r sin Ө 
因此 锥 顶 的 壁 厚 为 
„> (7.411) 
2[c]sin6 


Rp [o] 一 一 锥 项 材料 的 许 用 应 力 ， 

由 式 (7.4.11) 确 定 锥 顶 壁 厚 z, 后 , 还 需 校 核 其 稳定 性 ,曲面 板 
受 皱 折 而 失效 的 临界 压 应 力 为 式 (7.2.26) 所 示 。 

锥 顶 盖 中 的 最 大 压 应 力 必 须 小 于 由 上 式 确 定 的 临界 压 应力 。 

锥 顶 最 小 壁 厚 不 得 小 于 5mm。 除 特殊 要 求 外 , 馈 顶 外 载荷 取 
120kgf/m’, 


7.4.2 m 

拱 项 盖 是 目前 立 式 圆 简 形 贮 饶 使 用 很 广 的 一 种 饶 顶 形式 与 
锥 顶 盖 相 比 , 拱 顶 盖 结构 简单 ,刚性 好 ,能 承受 较 高 的 压力 。 

1. 拱 顶 结构 及 主要 尺寸 

拱 顶 也 是 一 种 自 支承 式 的 仅 顶 ， 形 状 类 似 球面 ， 在 气体 压力 
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作用 下 ， 球 顶 与 饶 壁 厚度 相等 时 ， 球 顶 的 强度 为 等 直径 立 式 圆柱 
ЖИЕН БИЕ. 为 取得 等 强 
度 , 球 顶 直径 应 是 缸 壁 直径 的 两 倍 ， 
即 取 球 项 的 曲率 半径 К, РЕ 
直径 卫 ， 一 般 取 球 项 曲率 半径 与 贮 
饶 直 径 的 差 值 不 超过 20%, 即 
R, = (0.8—1.2)р (7.4.12) 
式 中 ，R, 一 一 拱 顶 球面 曲率 半径 
(cm); 图 ?7.4.3 KARLARI 
也 一 一 贮 饶 内 直径 (cm). 
转角 曲率 半径 (7.4.3) ИНЕТА А, ~ АДА Л, r 大 则 
4 大 。z 值 要 选取 适当 ， 过 小 则 转角 处 局 部 弯曲 应 力 过 大 ， 过 大 
则 钢 顶 趋 近 于 半球 形 , 既 增加 了 气体 空间 ,又 多 费 了 材料 。 一 般 取 
г = 0.1D 为 宜 , 此 时 № = 0.202. Е 7.4.3 ТОРА, ЖИЫ 
壁 连接 处 采用 曲率 半径 为 的 匀 调 转角 过 滤 , 这样, 球 壳 与 饶 壁 之 
间 的 连接 处 有 公 切 线 ， 受 载 时 ， 该 处 不 出 现 横 推 力 ， 受 力 情况 较 
好 ， 





2. 应 力 计算 
几何 尺寸 可 按 下 式 选 取 ( 见 图 7.4.3) 
о = 0,4 > 0.18, 
р: = ОА = p + (R — р,)ѕеср 
AH, pi 一 一 贺 弧 过 渡 部 分 的 第 一 曲率 半径 ， 为 回转 壳 体 上 各 点 
的 曲率 半径 ， 
pi 一 一 圆 弧 过 渡 部 分 的 第 二 曲率 半径 ， 为 径 线 上 任 一 点 的 
Нин АВИА. 
任何 一 个 回转 壳 体 的 几何 特征 都 可 用 第 一 曲率 半径 m 和 第 
二 曲率 半径 о 这 两 个 参数 来 表示 。 例 如 : 
圆柱 体 : о = co, р: = R; 
球体 ; оер Е; 
* 491 ° 








НЕЙ: до, a= 一， 
cosa 


Gür ”为 该 点 至 回转 轴 的 距离 , c 为 半 顶 角 ); 
RIRE: а= AU тары 


4% 
Ма (#0) 
о = “лөм 
(тиша 2-і). 
再 由 图 7.4.4, 截取 壳 体 СЕН 建立 区 域 平衡 方程 


рРхЁ% = 2лЁ.1091с08ф 





НЕ 7.4.4 45 Е, = 
pacosg， ЖЕ, 及 о + 


В 7.4.4 RTINA (R 一 pi)secp 代入 上 式 得 
«=! = т [fm + (R — p)secp] 《7.4.13) 
将 о 代入 单元 体 方程 
F Р (1.4.14) 
А р + 


Вр 


a= (2-3) и = Ра (2—8) 
£ Pi 2: бі 


=: = Еа 
>; Го + (R — pi)secp] Ë = 
“їп 十 (R 一 psecp]} (7.4.15) 


在 环 过 部 分 o: № pz。 所 以 总 是 负 值 , 即 环 壳 承 受 的 是 压 应 力 。 
ЖАНА АСА A) a= R。， 径 向 应 力 和 环 向 应 力 
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Е. К. —4pR, 
a= (2 60) RH) 
(7.4.16) 
在 环 过 与 饶 壁 联接 处 ，p: = В, 故 
š = РЕ. “ 
М a= PË (7417) 


а= (2-8) — PR сщ до, В, = 028 М) 
2 р 2: 


(7.4.18) 
式 中 负 号 说 明 环 壳 部 分 的 环 向 力 是 压 应 力 。 


3. 顶板 厚度 的 选取 


拱 顶 顶板 厚度 与 钠 的 大 小 有 关 ， 玻 璃 钢 立 式 贮 骨 常 采 用 光 面 
球 壳 (不 加 肋 )。 

对 洪 顶 钠 的 球 壳 应 进行 在 内 压 作 用 下 所 产生 的 薄膜 应 力 的 强 
度 校 核 和 外 载荷 作用 下 的 稳定 校 核 ， 在 大 多 数 情 况 下 后 者 是 主要 
的 , 故 一 般 只 校 核 后 者 。 

球 壳 板 厚 ( 不 小 于 5mm) 由 下 式 确定 : 


taa = 4R, 1% (7.4.19) 
Е 


式 中 ，rmia 一 一 所 需 最 小 板 厚 (mm ); 
R, 一 一 球 壳 曲率 半径 Cm); 
W 一 一 作用 在 顶 盖 上 的 载荷 (kgf/m?); 
一 一 拱 顶 材料 的 弹性 模 量 (kgf/mm?)。 





4. 拱 顶 球 党 的 稳定 验算 


球形 拱 顶 是 薄 壳 结构 ,在 外 载荷 作用 下 可 能 发 生 屈 曲 变形 . 例 

d, H CEFR RKR, RAKAO ARIF, RIGE 

度 过 快 时 ,会 造成 把 内 真空 度 过 大 而 使 钠 顶 局 部 失 稳 。 为 此 ,有 必 
4. 





要 进行 额定 外 压 下 的 稳定 性 计算 。 
光 面 拱 顶 的 许 用 临界 载荷 


t з 
[ры] = 01Е (z) 
当 [р] > p 时 , 则 认为 安全 , 若 不 满足 , 则 应 加 厚 。 


ТАЗ ув 
平板 端 盖 的 计算 方法 见 6.2, 


$75 X Ë i iF 


为 了 吉 免 支 座 处 产生 过 大 的 局 部 载荷 ， 玻 璃 钢 立 式 迪 饶 的 支 
座 设计 应 该 十 分 谨慎 。 在 设计 支 座 时 应 该 考虑 琉璃 钢 热膨胀 系数 
较 大 的 特点 ， 使 支 座 能 适应 由 于 温度 变化 而 产生 的 自由 膨胀 和 收 
缩 。 在 设计 温度 高 于 60°С 或 低 于 0 时 ， 有 钢 预 埋 件 在 支 座 中 ， 
则 应 该 校 核 玻璃 钢 中 由 于 热 胀 冷 缩 受 到 抑制 引起 的 应 力 。 

由 于 玻璃 钢 立 式 贮 久 支 府 设 计 方法 还 不 成 熟 ， 这 里 仅 简单 介 
绍 一 些 国外 立 式 玻璃 鲍 贮 钢 常 用 的 支 座 , 供 设计 参考 ， 


7.5.1 PRERANE 


安装 在 室外 使 用 的 贮 俯 以 及 遭受 风 载 ， 地 震 或 震动 载荷 的 各 
类 平底 贮 色 , 其 底部 锚固 方式 见 图 7.5.1 所 示 。 

在 设计 图 7.5.1 КАНУА ТАЖ: 

1) ВЖЕХИЕ. 

2) 风 的 覆 倾 力 。 

3) 地 震 力 , 但 不 与 2) 同时 考虑 。 

4) 贮 色 简体, 饶 顶 及 附件 重量 。 

5) 试验 压力 。 

错 国 螺栓 尺 十 及 数量 的 确定 : 使 抵抗 力矩 等 于 或 大 于 最 大 的 
倾覆 力矩 、 这 样 每 一 个 螺 栓 的 最 大 总 拉力 为 
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=M | F 6 
фсе (1.5.1) 
应 力 为 
一 u < 10] (7.5.2) 


式 中 ，M 一 一 总 的 履 倾 力矩 【 风 弯 矩 、 地 震 弯 和 矩 的 计算 见 式 
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图 7.5.1 НО АИ СКН О 
Ga) ЗЕЕ; (b) ЕФЕ 
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(7.2.11) 和 (7.2.20)](kgf + cm); š 

р Wy EE £ ЕДЕ D (ста); 

F— ARH (ka), F= p 07 ФУМ, D, 为 贮 
REB); 

G 一 一 驻 负 的 最 小 重量 (kgf); 

4 一 蝶 栓 个 数 , 螺 答 个 数 应 为 4 的 整数 倍 ， 且 其 沿 弧 长 间 
距 不 得 超过 1500mm; 

人 -一 每 个 絮 栓 的 面积 (cm ,f — 2, 

[a] 一 螺栓 材料 的 许 用 应 力 (kgf/cm?). 


设计 时 ,可 根据 贮 久 直 径 和 外 载荷 设 定 螺栓 数 , 由 式 (7.5.1) 计 
算出 每 个 螺栓 所 受 的 拉力 ,再 由 式 (7.5.27 确 定 螺栓 直径 ， 
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当 贮 饶 通 过 建筑 物 的 楼 板 或 者 通过 具有 环 状 托 架 或 牛 中 的 结 
构 支 承 时 ,其 支 座 形式 见 图 7.5.2。 在 这 种 支承 方式 中 ， 支 承 部 位 
应 当 加 强 。 同 时 ,为 了 避免 过 大 的 弯曲 载荷 ,应 使 支承 构件 与 饶 壁 








ША A-A HERE 
7.5.2 &НҖХШ 


496% 





的 距离 尽 可 能 小 。 


1.5.3 ЖРЕТ 


底部 支承 的 支承 式 支 座 见 图 7.5.3. ЖАНЫ IBUKE 
面积 应 足够 大 ， 以 保证 支 


座 和 环 状 托 架 之 间 的 层 板 
不 产生 过 大 的 压缩 载 
荷 。 同时， 应 校 核 倾覆 力 
甜 及 确定 相应 的 地 脚 螺 
栓 。 | 
` x 
754 МЕКІЗЕНШ 
式 支 座 | 


裙 式 支 座 的 形式 如 图 
7.5.4 所 示 , 裙 式 支 座 上 开 а 
孔 需 补 强 ， 以 保证 贮 纺 的 ， 20RA A k Eh Ж ИКА нен ДИР ИК 
稳定 。 图 中 裙 式 支 座 需 经 ров 
计算 确定 其 铺 层 结 构 . 另 外 , 裙 式 支 座 和 饶 休 的 粘 结 长 度 也 需 由 计 


算 确定 ， 
Жеке 
应 足够 了 
L Елик 


2 图 7.5.4 BAXE 
$76 SOACRA IANA 
JETRE ВНР НИЕ ОАА E КЕ ARN, Уа 


要 所 需要 还 可 进行 强 








再 联接 成 一 个 整 的 贮 负 ， 联 接 方式 有 承 插 联 接 [图 7.6.1(a)] 和 对 
接 [ 图 7.6.1(b)]。 
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”地 
图 7.6.1 联接 形式 
(a) ЖАКЕ 《b) 对 接 


151 联接 厚度 的 确定 | 
Щщ КОБИ ВОВ, БИЗОН 
449: 





时 ， И Е 5mm) 应 按 下 式 确定 : 
+ ун)р 

ae 11 2 (7.6.1) 
式 中 ，[o] 一 一 联接 用 玻璃 钢 的 许 用 应 力 (kgf/cm?); 

8 一 一 设计 压力 (kgf/cm'); 

如 一 一 由 液 面 顶点 至 接头 的 距离 (cm)。 

若 态 壁 结构 用 缠绕 成 型 , 联 瘘 接头 也 用 缠绕 时 ,联接 接头 包 履 
层 的 厚度 应 等 于 或 大 于 原 计算 壁 厚 。 底 部 承载 贮 负 联 接 接头 铺 敷 
的 最 小 宽度 列 于 表 7.6.1 rh, 
表 7.6.1 圆 环 接头 的 最 小 包 覆 宽度 


„ 
















Hx D 
[ft Ст?) ] 
5 
„Иова 
TD 
[fe(m)] 


a» 
[in(mm)] 


140 180 220 260 
(13.006) | (16.722) | (20.438) | (24.154) 


4 4 5 
(102) | (102) | (127) 


60 100 
(5.574) | (9.29) 











6 7 8 
(152) | ату) | (283) 


340 380 420 460 500 
a. Н (31.586) |(35.3027) | (39.018) | (42.734) | (46.45) 

10 u 12 13 14 
аз (254) 


1) 五 一 一 由 波 面 顶点 至 接头 的 距离 ; кале. 
2) A— WE t. 
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图 7.6.2 简体 联接 
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接头 联接 时 ， 首 先 用 加 有 填料 的 树脂 糊 将 接头 联接 件 之 间 的 
缝隙 填 平 ， 并 且 将 要 粘 结 的 两 部 分 进行 打磨 至 露出 玻璃 纤维 。 在 
涂 甫 前 将 其 表面 用 溶剂 清洗 干净 。 第 一 层 包 覆 的 宽度 至 少 为 
76mm, 后 续 各 层 应 均匀 递增 宽度 ， 形 成 以 接头 为 中 心 的 光滑 等 高 
线 层 合 结构 。 接 头 处 缸 内 侧 包 履 层 至 少 得 用 两 层 短 切 秸 和 一 层 表 
面 秸 增强 ,形成 与 包 壁 同样 的 耐 腐蚀 结构 。 
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ЖЕЕ И ЖК, Йй ЛЕЛИ РЕКА НЕЕ, 例如 进 液 管 , 出 
液 管 等 。 ТИЯ т ҒАН 使 强度 削弱 , 故 须 进行 
补 强 。 i 

м-инин КЕЛ 的 某 一 区 域 上 开 孔 
时 ， 应 在 以 孔 为 中 心 的 环形 区 域 上 以 补 强 ， 如 图 7.6.3 和 7.6.4 所 
. 示 。 各 种 补 强 方式 见 图 7.6.5。 
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7.63 平 接 型 接管 装配 
图 中 4 一 一 接管 直径 ; dr 一 一 开 孔 补 强 直径 ;大 于 24 或 d + 152mmj и— 
内 侧 剪 切 粘 结 长 度 ;3 ”加 一 一 外 侧 剪 切 粘 结 长 度 》 В, ho = h,, ЖАҚ 
度 ; 4 一 一 内 便装 配 层 合板 厚度 。 tw 一 to; ”fo 一 一 外 便装 配 层 合板 厚度 ; 
和 一 一 开 孔 补 强 层 合板 厚度 3 ”te 一 一 总 装配 厚度 ? 取 zr 和 2r。 中 较 小 者 


45004 











开 孔 补 强 的 层 合 结构 可 采用 环形 板 , 环 形 板 的 外 径 dr 不 得 小 
于 两 倍 开 孔 孔径 。 当 开 孔 孔径 小 于 152mm 时 ， 补 强 板 的 外 径 dr 
为 开 孔 孔径 加 152 mm. 


医 简 形 索 体 或 蝶 形 封 头 上 开 孔 补 强 板 的 厚度 由 下 式 确定 ; 
,DR 


r 


(7.6.2) 
2[c] 
式 中 ， 当 k= 1.0， 开 和 孔 直 径 大 于 或 等 于 152mm， 当 大 一 〈d/ 
dr 一 d)， 开 和 孔 直 径 小 于 152mm; | 
?一 一 开 孔 处 静水 压 (kgf/cm); 
[c] 一 一 补 强 板 用 玻璃 钢 许 用 应 力 (kgf/cm’); 
当 ”等 于 或 小 于 3.2mm 时 ,可 忽略 不 计 。 
在 封 头 转角 区 域 及 壳 体 与 壳 体 或 壳 体 与 封 头 联接 区 域 152mm 
范围 内 ,应 尽量 避免 开 孔 , 若 开 和 孔 位 于 这 些 过 渡 区 时 , 应 按 整 体 补 
强 设计 ,同时 还 需要 按 局 部 补 强 法 补 强 。 


在 裁剪 增强 材料 以 便于 在 装配 接管 的 周围 销 覆 时 ， 各 增强 层 
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Е 7.6.4 插入 型 接管 装配 


图 中 ‚ЖК; ?一 一 接管 辟 厚 3 工 ,一 一 至 少 应 插入 迪 鱼 内 50mm; 
?一 一 填 角 半径 不 小 于 9.5mm 
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ЕШ 
全 外 侧 жн жым” 
о) 平 接 型 接管 





о) MARRE 
图 7.6.5 接管 装配 和 开 孔 补 强 常用 结构 
о) 平 接 型 接管 ; (ы) 插入 型 接管 其 中 全 内 侧 装配 型 式 仅 用 于 接管 与 一 
整体 锥 形 角 撑 板 联接 的 情况 


家 7.6.2 ПУ 








铺 数 层 厚度 (mm) 6-4 | в [ә.з и [аз [м [16 [9.9 19 | 22 оза 
ы) (mm) [26 |76 76 | 90 | 100 пж |127 140 | 152 | 178 203 
1) в, АК (Во + №) 《图 7.6.3)。 当 内 铺 数 层 仅 用 于 防腐 蚀 层 时 , 则 总 


ЗИК ЗНН НОЯ Б. 


ВЗЕН Е, АИИ ЕВН НЕЁ 
头 平行 于 贮 摧 轴线， 其 目的 是 避免 增强 层 的 接头 方向 垂直 于 最 大 
承载 方向 (圆周 方向 )。 i 
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877 ”玻璃钢 贮 挫 的 构造 处 理 


玻璃 钢 贮 久 的 构造 设计 是 贮 久 设计 的 重要 组 成 都 分 ， 实 践 证 
明 往 往 由 于 构造 设计 不 佳 或 者 考虑 不 周 而 引 起 贮 钢 局 部 损坏 或 渗 
漏 ,设计 者 必须 十 分 重视 。 

玻璃 钢 贮 俯 的 构造 设计 要 根据 贮 铅 的 功能 要 求 、 使 用 环境 及 
载荷 成 型 及 安 半 方法 等 条 件 进 行 设计 ,对 一 般 贮 钢 而 言 , 设 计 的 
部 位 有 加 强 环 ,拐角 、 进 出 口 管 , 入 孔 、 排 液 管 及 其 附件 。 


1711 加 强 环 的 处 理 


贮 信 是 承受 内 压 的 容器 ,但 是 有 时 由 于 灌 满 后 又 排 空 ,虹吸 作 
用 或 者 由 于 事故 而 造成 部 分 真空 状态 及 户外 受 风 载 的 作用 ， 因 而 
可 能 发 生 结 构 失 稳 ， 为 了 保证 饶 体 结构 在 工作 过 程 中 的 强度 与 结 
构 稳 定 , 可 以 通过 调整 壁 厚 来 解决 ,也 可 以 采用 比较 经 济 的 办 法 ， 
| 即 设置 加 强 环 。 加 强 环 的 设计 参照 6.2 节 。 
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‚ ” 纺 体 的 拐角 处 理 是 织 体 设计 的 一 个 重要 问题 。， 在 $7.3 节 
中 已 经 作 了 拐 角 处 理 的 说 明 。 这 里 只 请 注意 继 体 基础 的 设计 和 连 
按 , 使 之 起 到 增强 拐角 的 作用 ， 


.7.7.3 ”进出 口 管 的 构造 处 理 


饶 体 的 内 部 系统 与 外 部 系统 是 通过 管道 来 连结 的 。 缸 体 与 进 
出 口 管 的 连接 部 位 ,要 求 坚固 耐用 ,不 漏 不 渗 。 接 管制 造 的 一 般 方 
法 是 用 玻璃 钢管 与 法 兰 盘 接触 模 塑 成 型 。 接 触 模型 成 型 的 接管 尺 
寸 见 表 7.7.1 (图 7.7.1)。 

接管 管 口 法 兰 至 缸 体 的 距离 应 不 小 于 76mm， 且 此 距离 不 得 
小 于 接管 装配 时 粘 结 所 需 的 最 小 长 度 〈 见 表 7.6.2). 

内 径 100mm 以 上 的 接管 在 管 口 处 需 布置 角 氨 板 。 WAAR 
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жала 接触 模 闻 成 型 法 兰 接管 尺寸 “7《 额 定 压力 1.8kgfjcmi) 

































接管 内 径 D 最 小 壁 厚 | 法 兰 最 小 厚度 | SE J EE | 轮 裔 最 小 长 度 

[ia(mm)] 4, [in(mm)] | rr [in(mm)] | z, [ia(mm)] | A[in(mm)] 
1(25) 3/16(5) 1/2(13) 1/46) 251) 
13538) 3/16(5) 1/2013) 1/4(6) 2(51) 
2(51) 3/16(5) 1/2(13) 1/4(6) 2(51) 
3(76) 3/16(5) 1/2(13) 1/4С6) 2051) 
4(102) 3/16(5) 1/23) 1/4(6) 2(51) 
6(152) 3/16(5) 1/2(13) 1/4(6) 151) 
8(203) 3/16(5) 9/16(14) 5/16(8) ист) 
190(254) 3/16(5) 11/16(17) 3/8(10) 234(70) 
12(305) 3/16(5) 3/4(19) 3/8010) 3(76) 
14(356) 1/4(6) 13/16(21) 7/16(11) 3483) 
16(406) 1/4(6) 7/8(22) 7/16(11) 33489) 
18(457) 1/4(6) 15/16(24) 1/2(13) 334(95) 
20(508) 1/4(6) 1(25) 1/2(13) 4(102) 
24(610) 1/4(6) 14029) 9/16(14) | 400114) 
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# 7.7.1 БАШЕН 
板 和 圆锥 式 角 返 板 如 图 7.7.2 和 图 7.7.3 所 示 。 板 式 角 撑 板 灌 管 口 
等 距 分 布 , 撑 板 数 至 少 为 ‚ДЫ + 较 好 ; 返 板 厚度 取 接 管内 径 ( 当 接 
管内 径 小 于 6mm 时 , 撑 板 厚度 到 为 6mm). 角 撑 板 可 在 接管 和 贮 饶 
装配 好 之 后 现场 糯 制 ,也 可 以 预先 糊 成 板材 ,然后 进行 裁剪 粘 结 而 
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mse — s. 


接管 颈 部 厚度 z, 的 较 小 者 )。 


STF 
ERRERA 


AR 







А З 222 "7А 995-7777 u 





ЖЗА E 0.46kgf/m H BER 


图 7,7.2 板式 角 撑 板 
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ттт 


нина АИ 
图 7.7.3 ИЖЕ 
接管 与 贮 扩 进行 装配 时 的 联接 型 式 见 图 7.6.3 和 图 7.6.4. 粘 
结 部 位 增强 材料 的 铺 敷 布置 的 方式 如 图 7.6.5 所 示 。 粘 结 处 层 合 
结构 的 厚度 以 组 合 总 厚度 ze 为 基础 (1 取 补 强 板 厚度 ”或 两 倍 


?505。 


内 侧 一 般 用 玻璃 纤维 秸 作 增 强 材 
料 , 若 使 用 无 捡 粗 纱布 时 , 则 须 在 铺 数 布 后 再 用 短 切 息 ， 表 面 息 制 
成 与 镶 体 一 致 的 耐 腐蚀 结构 。 内 侧 仅 由 防腐 层 组 成 时 ， 其 粘 结 长 
度 后 取 为 76mm 或 接管 内 径 这 两 者 的 较 小 者 。 外 侧 粘 结 长 度 如 
与 内 侧 粘 结 长 度 广 都 必须 等 于 或 大 于 剪 切 长 度 ho 如 表 7.6.2, 图 








图 7.7.6 进 液 管 插入 液体 中 ( 管 上 部 敬 开 ) 图 7.7.7 ИВО 


7.6.3, 图 7.6.4 所 示 。 接 管 装配 时 , 若 开 孔 补 强 材料 尚未 完全 固化 ， 
接管 粘 结 材料 铺 覆 到 补 强 板 直径 dr 范围 内 时 , 粘 结 材料 可 起 到 补 
BEH. 

进 液 管 的 常见 结构 形式 如 图 7.7.4 所 示 , 进 液 管 插 人 饶 内 ， 以 
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НЕВЫ 
KATIR 


图 7.7.8 рано 


避免 料 液 沿 内 壁 流动 ,减少 料 液 对 饶 壁 的 磨损 和 腐蚀 , 斜 口 的 方向 
应 使 泡沫 不 要 溅 到 壁 上 ,以 起 到 保护 作用 , 

对 于 易 腐蚀 \ 磨 损 \ 堵 塞 的 料 液 ,为 了 便于 清洗 和 检修 ,可 将 液 
п ЮЕ РНЫ ‚ПЁ 7.7.4(b) Вт. 

7.7.5 适用 易 燃 而 又 不 导电 的 液体 , 进 液 管 插 人 液体 中 (Ë 


ЖЕНЕ 





) ВЕСТ РУ ЖЖЖ АА — НА, Жі Ау 


A ER ERU. РЕРИХ 45°, 使 液 流 集中 ,对 减少 静电 有 
好 处 。 从 静电 效应 看 ,希望 进 液 管 尽量 插 深 ,但 太 深 会 使 液体 中 的 
沉积 物 重 新 泛 起 ,一 般 推荐 液 管 插 人 深度 为 全 高 的 2/3。 为 了 防 
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止 液体 的 虹吸 现象 , 可 在 上 部 开 $5 小 孔 或 采用 图 7.7.6 中 的 上 部 
数 开 结构 。 另 外 , 进 料 管 插 人 液体 中 ,对 减少 饶 内 液 面 的 冲击 而 产 
生 的 泡沫 及 稳定 沪 面 也 有 好 处 。 

对 易 燃 贮 液 , 如 乙醇 , 必 经 若 虑 消除 静电 措施 , 当 贮 液 进 饶 后 ， 
进 液 管 应 沿 饶 壁 数 设 并 插入 液体 中 ,如 图 7.7.7 所 示 。 

对 装 有 搅拌 器 的 贮 铅 , 为 了 充分 利用 和 进 液 的 能 量 ,往往 把 进 料 
管 布置 在 搅拌 器 相对 的 位 置 上 。 

怒 摔 出 液 口 常 见 结构 形式 见 图 7.7.8。 


ТЛА Хана 


АЗ ЕЕ НЕ ЕДЕН, НРА АВТ 
Ва, IRH Y ИННА АЯЛАРЫ ЖУ 
些 , 但 必须 考虑 成 年 人 能 够 进出 . 圆 形 人 孔 直径 在 450 一 600mm 之 
间 , 颈 高 100 一 150mm。 高 度 超过 1.8m 的 贮 饶 , 为 了 安全 和 维修 ， 
可 考虑 设置 两 个 人 孔 , 一 个 在 顶部 ,一 个 在 侧面 。 和 人 和 孔 处 的 构造 处 
理应 按 大 型 进出 口 管 一 样 处 理 ,应 注意 补 强 和 密封 ,典型 的 人 孔 尺 


表 7.7.2 ARRI 
亮 休 侧 而 人 和 孔 (lkgf/cm' ӘЖЕ) 




















1 E: R 8 Е 
RY? = Bee кюлкю 
Патау | уу гирән) | [in(mm2] | ЖЕЗ | LinCmm)1 
18(457) 25(635) 1(25) | 22 34(578) 16 3/4(19) 
204508) |27 %(699) 1(25) 25(635) 20 7|8(22) 
22(559) 30(762) 1(25) 27(686) 20 1(25) 
24(610) 32(813) | 1 24029) | 29 到 (749) 20 1(25) 
в 顶部 入 孔 的 大 气压 

18(457) 25(635) | 3/8(10) | 22 34(578) 16 1/2(13) 
20(508) |27 (699) | 3/8(10) 25(635) 20 1/2(13) 
22(559) 30(762) | 3/8(10) 27(686) 20 1/2(13) 
24(610) 32(813) | 3/8(10) 29 %(749) 20 1/2(13) 














1》 螺 栓 尺 寸 二 螺 孔 直径 减 去 1/8in(3mm), 絮 丛 号 数 为 ANSI 标准 。 
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FUR 7.7.2。 贮 俯 入 孔 的 结构 见 图 7.7.9， 
Dr 
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补 强 结 n 


Æ 7.7.10 人 和 孔 补 强 结构 
图 中 :一 一 封 头 或 学 体 厚度 ; „ЕЮ; 8 一 一 人 和 孔 直径 ; 
D, 一 一 补 强 板 外 径 等 于 28 
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ЕЛЕ ЖЕНЕ 
$81 Ж Ж 


运输 贮 负 是 一 种 用 来 运输 货物 (液体 、 气 体 、 粉 状 固体 ) 的 容 
器 。 按照 容器 的 承 压 情况 ,容器 可 以 分 为 常 压 容器 ,低压 容器 、 中 
压 容 器 、 高 压 容器 和 超 高 压 容器 ;按照 容器 的 壁 厚 可 以 分 为 薄 辟 
容器 和 厚 辟 容器。 运输 贮 饶 则 通常 属于 一 种 常 压 或 低压 的 薄 壁 容 
器 ， 


811 运输 贮 铅 的 分 类 


运输 贮 扩 的 种 类 很 多 ,如 果 根据 形状 ,运载 工具 、 运 载 货物 , 构 
造 材料 等 的 不 同 进行 分 类 ,主要 有 下 面 几 种 分 类 方法 。 

(1) 根据 构造 材料 ,可 将 运输 贮 缸 分 为 钢 制 的 、 铝 制 的 、 增 强 
塑料 制 的 等 等 。 目 前 我 国 基本 上 都 是 采用 钢 制 的 运输 贮 饶 ， 由 于 
增强 塑料 有 质 轻 、 耐 腐 等 突出 优点 ， 在 国内 外 已 受到 高 度 的 重视 ， 
应 用 日 趋 广泛 。 本 章 只 讨论 玻璃 钢 运输 贮 储 的 设计 ， 

(2) 根据 形状 ,运输 贮 久 主要 可 分 为 贺 简 形 、 椭 贺 简 形 、 矩 形 
贮 纺 等 。 对 于 和 矩形 玻璃 钢 运 输 贮 后 ,制造 虽 简 便 ,但 只 能 采用 手 糊 
成 型 的 方法 ,而 且 受 力 情况 差 , 因 此 通常 只 用 作 小 型 常 压 贮 槽 》 机 
贺 简 形 运 输 贮 俯 受 力 虽 比 矩形 贮 扩 好 ,但 制造 也 难 实现 机 械 化 、 自 
动 化 , 贮 运 效率 也 不 及 贺 简 形 贮 缸 好 ,因此 ， 也 只 用 于 小 型 的 汽车 
运输 贮 饶 ; 圆 简 形 运输 贮 缸 是 目前 国内 外 大 量 采用 的 运输 贮 饶 , 它 
不 仅 受 力 情况 较 好 ,而 且 制 造 方便 ,通常 大 型 的 运输 贮 从 都 采用 这 
种 型 式 。 因 此 ,本 章 只 论述 贺 简 形 运 输 贮 色 的 设计 .。 

(з) 根据 装载 的 货物 的 轻重 、 性 质 的 不 同 分 类 。 按 照 货物 的 
轻重 可 将 运输 贮 久 分 为 运送 轻 油 (汽油 、 挥 发 油 等 等 ) 的 贮 骏 和 运 
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зао. Б ИЙНЕ ЧОНЫШ. 它们 的 排 油 方式 一 般 是 不 同 
的 , 轻 油 贮 负 通常 采用 上 外 式 ,而 重油 贮 钒 通常 采用 下 印 式 。 按 照 
运载 货物 的 性 质 ,运输 贮 久 又 可 分 为 贮 运 危险 品 (石油 、 危 险 化 学 
制品 , 动 植物 油 等 )、 非 危险 品 ( 化 学 制品 、 食 品 ,水 、 废 液 等 )、 受 压 
气体 (液化 气 等 ) 的 运输 钢 ， 按 照 日 本 的 现行 规定 ， 纤 维 增 强 塑 料 
运输 贮 弘 只 能 用 于 非 危险 物品 的 贮 运 。 

(4) 根据 运载 工具 ， 可 将 运输 贮 色 大 致 分 为 火车 运输 贮 扩 和 
汽车 运输 贮 俯 。 


812 玻璃钢 运 输 贮 馈 的 特性 
19% 


Е ИЛИТ oR i И НЕЕ НЕ ты WE ИЗЛЕ ЧЕ НАМ 
用 塑料 或 天 然 橡 胶 等 作 衬 里 的 ,但 是 这 种 运输 贮 俯 容易 发 生 针 和 孔 、 
分 层 等 故障 而 出 现 危险 ,并 且 不 容易 发 现 。 另外， 在 使 用 不 锈 钢 
时 ,不 仅 价格 昂贵 ,而 且 不 能 对 酸 、 碱 等 介质 全 部 适用 。 酸 碱 对 金 
属 都 有 相当 的 腐蚀 性 ， 所 以 对 于 不 能 采用 金属 贮 饶 的 各 种 化 学 药 
品 来 说 有 可 能 使 用 纤维 增强 塑料 《如 玻璃 钢 ) СЕ. ЛЕНИ 
时 ， 有 可 能 滋 出 而 使 金属 贮 休 生 锈 腐蚀 ， 但 是 对 于 玻璃 钢 贮 饶 来 
说 ,就 不 用 担心 。 


2. 内 表面 光洁 、 容 易 清洗 


因为 大 型 玻璃 钢 运输 贮 色 是 在 光滑 模具 上 缠绕 成 型 ,因此 , 脱 
模 后 内 表面 光滑 ， 并 且 由 于 以 紊 酯 树脂 作为 基体 材料 ， 所 以 不 泪 
水 ,难于 污染 。 


3. 重量 轻 


由 于 玻璃 钢 这 种 材料 的 比重 比 金属 材料 要 小 得 多 ， 因 此 玻璃 
钢 运输 贮 俯 比 同类 型 的 钢 制 运输 贮 俯 的 重量 要 轻 40% 左右 ,而 且 
可 以 增加 运输 量 。 
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4. 导热 系数 低 
玻璃 钢 的 导热 系数 约 为 0.3 一 0.4kcal/(m*h*C), 只 有 常用 金 


属 材料 的 二 一直 ,所 以 受 温度 环境 影响 的 变化 要 小 些 , 


由 于 以 上 的 优点 ， 人 们 越 来 越 希 望 使 用 玻璃 钢 运 输 贮 饶 来 代 
ВОЕН. 附 图 6 为 中 意 玻璃 钢 厂 生 产 的 52.5m' 的 玻璃 钢 
火车 运输 贮 负 ， 这 是 我 国 第 一 个 玻璃 钢 火车 运输 链 。 


813 МЕ 


铁路 缸 车 是 装运 流体 ,液化 气体 和 压缩 气体 等 货物 的 车 辆 . 它 
主要 包括 缸 体 \ 底 架 \ 转 向 架 等 几 个 部 分 。 目 前 在 我 国 担负 铁路 运 
输液 体 货物 的 罐车 有 :; Сь,Сь,бь,Си,Сбь,Сь, Gus Giss Си» би, 
GuAsGis，GsosGsos Сл 型 等 。 这 些 匀 车 统称 为 主 型 缸 车 。 另 外 ,还 
有 一 部 分 如 G,G;,G,,G;,G;,G,,G5s,Gn,G%>Gs%,G9 №, 这 些 统 
МУЗЕЯМ. АНИ, АННЕ, А 
此 , 暂 沿用 以 上 传统 的 钢 车 型 号 . 

车 底 架 是 指 鳃 体 下 部 的 各 种 纵 、 横 梁 的 总 称 。 饶 体 的 自重 和 
载重 传递 到 底 架 上 ,再 传递 到 转向 架 上 ， 底 架 除 承受 上 述 载荷 外 ， 
还 承受 机 车 的 牵引 力 ， 列 车 在 运行 中 所 引起 的 各 种 冲击 力 和 其 它 
外 力 。 

为 了 防止 缸 体 与 底 架 在 车 辆 运行 中 发 生 相对 位 移 ， 在 枕 梁 上 
每 端 各 安装 两 条 卡带 ， 将 饶 体 紧 固 在 底 架 上 。 对 于 金属 饶 体 ， 在 
饶 体 下 部 中 央 两 侧 焊 有 四 块 托 板 与 中 梁 上 焊接 的 下 鞍 板 用 螺栓 联 
接 , 以 防止 饶 体 纵向 移动 和 便于 检修 时 拆 印 缸 体 ,如 图 8.1.1 所 示 。 
但 是 ,对 于 玻璃 钢 奴 体 ,由 于 受 其 工艺 与 性 质 的 限制 而 不 能 采用 这 
种 联接 方式 ,必须 做 一些 改 造 , 可 以 采用 绕 接 的 办 法 来 防止 饶 体 的 
纵向 移动 ,而 且 拆 印 十 分 方便 。 

包 体 由 两 端 鞍 形 支 座 支 承 。 由 于 饶 体 受 温度 的 影响 在 尺寸 上 
会 稍 有 变化 ,所 以 它 的 两 端 不 能 与 底 架 紧 固 在 一 起 ,只 是 自由 地 放 
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图 8.1.1 кешк» 
1 一 一 稻 体 ;2 一 一 托 板 ;3 一 一 下 老板 ; 4—hE Kh! Е; 
5 一 一 螺栓 、 螺 母 ,及 开口 销 
在 鞍 型 托 架 木 垫 上 。 木 垫 是 由 硬木 制 成 ， 具 有 与 缸 体 半径 相 适 应 
的 外 形 ,并 保证 和 镀 体 贴切 ,使 其 受 力 均匀 。 

BA- HERRE , 即 两 枕 梁 之 间 无 中 梁 和 侧 梁 ,而 由 牵引 
ЕРЕН КЕНЕ. АТАНА, KERA 
无 底 架 型 式 , 首 先是 由 于 玻璃 钢 刚性 较 差 ,其 次 是 玻璃 钢 饶 体 与 金 
属 枕 梁 连接 成 整体 时 有 困难 , 

底 架 下 面 是 转向 架 , 它 一 般 由 轮 对 、 弹 簧 装置 \ 减 震 器 、 制 动 装 
置 等 组 成 ,构成 一 个 独立 结构 。 每 辆 车 两 个 转向 架 , 分 别 装 设 在 底 
架 两 端 下 方 , 底 架 与 转向 架 之 间 用 上 ,下 心 盘 互相 结合 ， 以 中 心 销 
联结 ,转向 架 可 以 绕 上 心 盘 自由 转动 。 

车 钩 及 缓冲 装置 安装 在 饶 车 两 端的 底 架 上 ， 其 作用 是 便于 车 
辆 相互 间 连 接 和 机 车 的 连 挂 ,并 传递 牵引 力 和 冲击 力 ,还 可 以 缓和 
车 辆 的 纵向 冲击 。 

旧式 钢 车 的 继 体 内 部 原 设 有 防 波 板 ， 用 以 减低 液体 在 运输 途 
中 的 冲击 。 但 是 ,实践 证 明 , 怒 体 有 足够 的 强度 ， 能 够 承担 液体 的 
冲击 压力 ,没有 必要 安装 防 波 板 。 同 时 , 防 波 板 和 把 体 连接 处 还 容 
易 产 生 裂纹 ,工艺 上 也 增加 了 难度 。 因 此 ,我 国 铁路 新 设计 制造 的 
线 都 不 设防 波 板 ,旧式 久 车 的 防 波 板 均 在 维修 时 拆除 。 

我 国 目前 使 用 的 主 型 久 车 的 有 关 参 数列 如 表 8.1.1, 
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882 ”作用 在 馈 体 上 的 载荷 


在 对 运输 贮 色 进行 力学 分 析 及 设计 时 ， 都 必须 了 解 作用 在 伪 
体 上 的 荷载 大 小 、 分 布 情况 和 作用 力 的 性 质 。 

久 车 在 运行 中 , 馈 体 承受 着 复杂 的 载荷 (或 力 ) 的 作用 。 一 般 
来 说 ,这 些 载荷 可 以 归纳 为 静态 和 动态 两 大 类 。 

静态 载荷 在 车 辆 运行 中 具有 确定 的 数值 和 方向 。 例 如 ， 镶 体 
的 自重 、 载 重 以 及 液体 (或 气体 ) 对 俯 体 的 压力 等 均 属于 静 载 荷 . 

动态 载荷 是 指 车 辆 在 运行 中 的 数值 和 方向 都 随时 间 而 变化 的 
载荷 。 其 中 包括 : 由 于 起 动 、 变 速 , 制 动 和 调 车 作业 所 引起 的 纵向 
惯性 力 ;由 于 轮 、 轨 接触 状态 引起 钢轨 对 车 辆 的 垂直 冲击 和 车 辆 筑 
上 振动 所 产生 的 垂直 动 载荷 ; 车辆 通过 曲线 时 产生 的 离心 力 和 轮 
轨 之 间 的 相互 作用 力 ,自然 界 风 力 等 。 

上 述 静 载荷 可 以 通过 精确 的 计算 确定 ， 而 动 载荷 则 由 于 列车 
运动 情况 十 分 复杂 ,难以 进行 精确 的 计算 。 下 面 依据 铁道 部 颁布 
的 《铁道 车 辆 强度 设计 及 试验 鉴定 规范 (以 下 简称 《强度 规范 》) > 
对 作用 在 饶 体 上 的 各 种 载荷 的 计算 方法 进行 分 述 ， 


8.21 内 压力 


(1) 由 于 所 装 液体 货物 的 蒸发 或 拼 体 装 有 过 压 〈 超 过 大 气压 
力 ) 货 物 〈 例 如 在 液化 气体 饶 车 中 ) 所 产生 的 内 压力 ,其 最 大 压力 
р 的 数值 按 安全 阀 的 调整 值 确 定 , 通 常 为 0.15 一 0.3MPa( 约 1.5— 
ЗКВЕ/ спа), 

(2) 由 于 货物 纵向 惯性 力 造成 液体 冲击 的 结果 。 当 纵向 惯性 
H Т, 均匀 分 布 在 端 部 封 头 的 垂直 投影 面 ( 委 直 于 饶 体 纵向 轴线 
的 平面 ) 上 时 ,内 压力 为 

һ- Те (824) 
AH, Ri 一 一 饶 体 圆 简 部 分 的 内 半径 (cm); 
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P, 
T. = rT. р (8.2.2) 
这 里 ，T。 一 一 刍 体 内 货物 的 惯性 力 (kgf); 
7 一 一 第 I 和 第 H 计算 工 况 的 纵向 载荷 (kgf) 这 两 种 工 
况 表示 如 下 中 : 
BIIN: 纵向 拉 仲 力 取 为 100t; 压缩 力 为 120t， 该 力 分 别 
沿 车 钩 中 心 线 作用 于 车 辆 两 端的 前 \ 后 从 板 座 上 
Ви ТЯ: 纵向 压缩 力 取 200t， 该 力 有 二 种 作用 方式 : 一 
是 沿 车 钩 中 心 线 作用 于 车 辆 两 端的 后 从 板 座 上 ; 
二 是 沿 车 钩 中 心 线 作用 于 车 辆 一 端的 后 从 板 Е 
上 ， 而 为 车 辆 及 其 所 载 货物 的 惯性 力 所 平 衡 。 
Pu 一 一 饶 体 内 货物 的 重量 (kgf); 
P. 一 一 经 车 总 重量 〈kgf)。 
因为 按 式 (8.2.1) 计 算得 到 的 压力 值 p, 只 存在 承受 惯性 力 T。 
作用 的 端 板 附 近 , 这 个 压力 将 沿 缮 体 长 度 线性 递减 ,在 另 一 端 减 到 
$. BEZES Т, 力 可 以 改变 方向 , 所 以 在 摧 体 任意 截面 上 的 
最 大 计算 惯性 压力 应 按 下 式 确定 : 


L- L 
Pu =E n (0o<:<4) (8.2.3) 





AR, L—— MEKE (ст), 
L= L+ $ F (8.2.4) 


LL 一 纵 体 贺 简 部 分 的 长 度 (cm); 

F— КН (cm). 

(3) 饶 体 试验 时 的 压力 所。 

生产 出 来 的 久 体 在 使 用 前 和 需 进行 压力 检验 , 试验 压力 р, 发 生 
在 没有 Р, 和 р, 的 时 候 ， 因 此 , 设计 时 内 压力 的 计算 应 为 《pi 十 
Ра) 或 者 p;， 而 不 能 同时 又 加 计算 。 根据 车 辆 强度 计算 规范 ， 
b 2 pi + Pz， 因此 设计 压力 取 p = p, > hi + P, 
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ШНЕК), Еж ма 
ЕЛ KR: ЕНШРУ Css kk ,或 是 在 没有 打开 人 孔 盖 
的 情况 下 进行 印 货 的 结果 。 按 照 车 辆 强度 计算 规范 的 规定 ， 钱 体 
壳 体 外 部 的 过 压 计算 值 取 0.05MPa(0.5kgf/cm?) ,在 这 样 的 负 压 下 
Шао, 


823 ЧЕН 
垂直 总 载荷 包括 垂直 静 载 奇 和 垂直 动 载荷 。 


ғат 
(1) 饶 体 内 货物 的 重量 Po， 一 般 取 标记 载重 ,载重 假设 均匀 


分 布 。 
(2) ЫЛ ЖИНА ЕК НІНЕ» Ps, 垂直 静 载荷 为 
P, = P. + P, (8.2.5) 


2. 委 直 动 载荷 А 
垂直 动 载荷 是 由 于 轨 面 不 平 ， 钢轨 接 颖 和 道 倪 等 线路 原因 以 


及 车 辆 本 身 状态 不 良 (如 车 轮 滚 动 加 偏心 , 呈 椭 贺 , 踏 面 擦 伤 ) 等 因 
素 引 起 轮 轨 之 闻 冲 击 和 车 辆 筑 上 振动 而 产生 的 。 由 于 上 述 因 素 千 
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变 万 化 , 故 很 难 从 理论 上 进行 精确 计算 ,通常 垂直 动 载荷 可 由 垂直 
静 载 荷 乘 以 垂直 动 荷 系数 K; 而 得 
P. = Ku, P; (8.2.6) 
式 中 ,Pi 一 一 垂直 静 载 荷 ; 
已 一 一 垂直 动 载荷 。 
根据 车 辆 在 垂直 静 载 重 下 的 弹簧 静 挠 度 及 车 辆 的 构造 ,速度 ， 
垂直 动 税 系数 Ka 按 下 式 计算 ; 
一 工 8.2.7 
Kuy n (a + 如 ) + J К ) 
AH, — ЕЕ ВВ РИН, 8 KF 3S-F1.8cmt2, 
一 一 运行 速度 (km/h); 
a 一 一 系数 , 取 0.152; 
5 一 一 系数 , 取 0.005; 
< 一 一 系数 , 取 0.4052, 
在 第 HÚ 工 况 下 ,其 垂直 动 荷载 很 小 ,可 以 不 予 考 碟 。 
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侧 向 载荷 是 垂直 于 车 辆 纵向 对 称 平面 的 载荷 。 它 由 作用 在 车 
辆 上 的 离心 力 、 风 压力 \ 车 辆 与 线路 在 水 平平 面 上 相互 作用 的 动力 
来 决定 。 


1. 离心 力 


离心 力 是 车 辆 运行 于 线路 曲线 段 时 产生 的 ， 它 作用 在 缸 体 的 
重心 上 , 沿 水 平方 向 且 垂 直 于 饶 体 轴线 。 由 下 式 确 定 ; 


с- i (=) (8.2.8) 


式 中 ，C 一 一 离心 力 (kgf); 
有 R 一 一 线路 曲率 半径 (m); 
8 一 一 重力 加 速度 ,等 于 9.8(m/s)。 
通常 为 减少 作用 在 车 辆 上 的 离心 力 ， 在 曲线 区 段 的 线路 上 ， 
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外 轨 铺 设 得 比 内 轨 高 ,因此 ,由 离心 力 引起 的 侧 向 载荷 H, 是 离心 
力 C 和 把 体 总 重 在 横向 轴 
线 上 的 投影 之 差 。 
H, = С cosa, — (P, 
+ P,)sina, (8.2.9) 
AH а, 角 很 小 ,所 以 


соза, œ 1, 





sina, =; (8.2.10) 





4 一 一 内 外 轨 高 差 (cm); 

2 一 一 两 轨 间 距 ,， 2s 一 
149.3cm。 
将 式 (8.2.8) 和 (8.2.10) 代 
人 式 (8.2.9), 得 

H, = n,(P, + Pan) 

= nP; (8.2.11) 

AH, 


) (8.2.12) 


如 果 在 设计 任务 书 或 建议 蔬 中 没有 特殊 规定 ， 根 据 规 范 ， 取 
п, = 0.075, B 








2. АЯ 


МЕЛЕНТАМЕ НИК ЛАЯ. = 
Hs = o. F (8.2.13) 
式 中 ,Hs 一 一 风 压 力 的 合力 (kgf); 
垂直 于 把 体 侧 壁 的 风 压力 (kgf/m’); 
FE 一 一 馈 体 侧 向 投影 面积 (m°). 
风 压 力 的 合力 Нь 作用 在 能 体 的 纵向 轴线 上 ,平行 横向 轴线 。 
根据 强度 计算 规范 , 取 o 一 55kgf/m?， 由 上 可 见 ， 求 得 侧 癌 力 是 
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不 困难 的 ,但 是 要 计算 它 对 能 体 应 力 的 影响 却 较 复杂 。 为 了 简化 
计算 ,根据 《强度 规范 》， 以 增加 垂直 静 载重 的 10% 做 为 考虑 侧 向 
力 的 影响 2 , 即 

P; = 1.1P; (8.2.14) 
式 中 ，P 一 一 考虑 侧 向 力 影响 时 的 计算 静 载 荷 (kgD. 


8.2.5 ”纵向 载荷 


纵向 载荷 是 列车 运动 和 调 车 作业 时 ,在 相 邻 车 辆 之 间或 车 辆 
与 机 车 之 间 产 生 的 相互 作用 的 拉 伸 力 和 压缩 力 。 

纵向 力 在 计算 无 底 架 饶 车 时 是 必须 考虑 的 ， 而 在 有 底 架 的 饶 
车 中 , 链 体 以 其 两 端 自由 地 支持 在 底 架 上 ， 纵 向 载荷 由 底 架 承受 ， 
只 是 部 分 地 传 给 位 于 钠 体 中 部 的 把 体 与 底 架 的 嵌 接 处 .对 于 玻璃 
钢 运 输 贮 催 ,必须 采用 有 底 架 的 形式 ,在 底 架 中 央 与 铅 体 恬 搂 ， 如 
8.2.3 所 示 。 





图 8.2.3 镀 休 与 底 架 的 敬 接 


ИРИДЕ ВЛЕ БИЕШ ЖКН „ХАУ 
рт. (8.2.15) 


AH T, Р, Р, 的 意义 同 前 。 
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$83 铅 体 应 力 计算 


运输 贮 饶 是 一 种 薄 壁 容器 ， 分 析 薄 壁 容器 的 强度 问题 以 及 对 
它 进行 设计 ， 首 先 要 确定 容器 在 内 压 以 及 其 它 载荷 下 将 产生 什么 
样 的 应 力 ,以 及 这 些 应 力 将 按照 什么 样 的 规律 分 布 ,从 而 找 出 整个 
容器 中 最 容易 发 生 强 度 破 坏 的 危险 部 位 ， 以 及 危险 部 位 的 应 力 状 
态 ,最 后 根据 强度 理论 进行 壁 厚 设计 和 强度 校 核 。 


8.3.1 内 压 引起 的 应 力 
按照 薄膜 理论 ,一 般 回转 体 承 受 内 压 时 应 力 公式 为 


(8.3.1) 


式 中 ,ao，om 一 一 经 向 和 环 向 应 力 (kgf/cm2); 
2 一 一 内 压力 (өш саз); 
1 一 一 壳 体 壁 厚 (cm); 
pi，p 一 一 所 求 应 力 点 回转 体 曲 面 的 第 -一 、 二 主 曲率 半 径 
(сш). 
对 于 圆柱 壳 





# 3.31 ЕДЖ АБЗ) 


所 以 有 
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2 
(8.3.2) 
Р.Е. 


= — 
о, т 


式 中 ，R. 一 一 圆柱 壳 的 平均 半径 (ст), 
对 于 顶 球 过 ,母线 方程 为 


2 
= + = =1 (8.3.3) 





9 а. 


88.3.2 炸 球 这 的 薄膜 应 力 


-a 


经 过 一 系列 的 推导 ,得 到 第 一 ,二 主 曲 率 半 径 为 


Lay? 十 btr)” 


е 
72 
13.4 
[а*у? + Бау ERN 
人 
代入 式 (8.3.1), 得 
p laty? + еі 
НЫЕ T 
Р Гау + but] ap 11639 
а Дачи) 
ЭРЕДЕ, > — 2, Ml 
а EV ioy + = ] 
шы А ) (8.3.6) 
p16 ыш 2а \ f 
ART > "(1-е 1 
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832 ” 馈 体 贺 简 部 分 轴 向 应 力 计算 


镶 体 圆 简体 部 分 的 轴 向 应 力主 要 来 自 两 个 方面 ,一 是 由 于 内 
压 引 起 的 薄膜 应 力 ， 另 一 方面 是 由 于 圆 简体 沿 轴线 的 整体 弯曲 以 
及 局 部 弯曲 引起 的 弯曲 应 力 。 铅 体 沿 轴线 产生 整体 弯曲 的 原因 是 
因为 火车 运输 贮 链 通 常 可 看 作 两 个 支 座 的 卧 式 贮 缸 ， 由 于 贮存 货 
МЕНЕН Женя. ЕЛ, ЖЕҢІЗ 
的 连接 处 以 及 支 座 地 方 还 会 产生 局 部 轴 向 弯 矩 。 


1. 由 符 直 载荷 引起 的 轴 向 谊 曲 应 力 


作用 在 饶 体 上 的 垂直 载荷 可 以 看 作 均 匀 分 布 在 计算 长 度 志 
上 ,其 载荷 强度 为 
P; + Р, 


ame (8.3.7) 


AH, Pi, Ра 的 意义 见 式 (8.2.14) 和 式 (8.2.6)。 
车 按照 第 п 载荷 工 况 ,可 以 不 计 动 载 影 响 , 即 Ps = 0, HU 
(8.3.8) 


把 钢 休 当 作 支承 在 两 个 支点 上 的 梁 来 研究 ， 可 以 近似 地 确定 
由 于 这 些 载荷 所 引起 的 应 力 , 即 
а, oz = Me (8.3.9) 


式 中 ，M。 一 一 在 所 研究 横 截 面 上 由 垂直 载荷 引起 的 弯 矩 (kgf 
ст); 
р аш ВИНЕ „Г ВЕД 
W = х2. t (8.3.10) 
7 一 一 在 所 研究 截面 上 由 垂直 载荷 引起 的 弯曲 应 力 (kgf/ 
cm’), 


由 图 8.3.3 可 见 ， 支 座 截面 及 跨 中 截面 为 危险 截面 ,所 以 只 需 


.524» 





и 








“МС 
(с) 
图 8.3.3 Шен. И.Е 
(а) 载荷 分 布 图 ; (b) ӘЛЕ; (с) ЭЙЕ 


计算 两 个 截面 处 的 弯 矩 М: 和 Mb. ИМО BAR kE 
8.3.4) , 椭 球 封 头 部 分 的 重力 看 作 是 作用 于 其 重心 的 集中 力 G6, 其 
重心 位 置 。 一 Ты КИЫН, MEH po 作用 于 封 头 
所 产生 的 力矩 为 Mo 


G= коч (8.3.11) 


M= [akat 
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- үт “Ri(1 + cosp) (—К;созф) + 2Risin • 4(Е;сов р) 
= Е; . лү 
4 


а 
s 8. 4 (8.3.12) 


式 中 ,7 一 一 液体 密度 (kgf/cm). 





ай df 
F| À Q 
м. 4 у. = р, (1+ соѕр) 
(шр, 
Со Q 
图 8.3.4 
每 个 支 座 的 反 力 为 
-- 4. Е 
°--—; aldı = E) (8.3.13) 


«м, 9% с (3 
мм, #2 (2 +4) (8.3.14) 


НЕРВНЫМИ, ИИ 8.3.5 所 示 。 
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一 Me 十 “(а а) ЕА (2 F+ 4) (8.3.15) 


在 计算 支 座 截面 处 的 弯曲 应 力 时 ， 应 注意 到 当 简体 刚性 不 足 
时 ,可 能 会 发 生 “扁平 "现象 ,从 而 减 小 了 简体 的 抗 弯 模 量 。 此 时 支 
座 面 上 的 危险 点 可 能 是 “点 和 а” 点， 见 图 8.3.3(a)。 但 是 当 支 
座 靠近 封 头 (И < 0.5R,) 或 支 座 处 有 环 向 加 强 时 ， 上 述 “扁平 ” 
现象 就 可 以 不 考虑 了 。 所 以 支 座 及 跨 中 截面 处 由 垂直 载荷 引起 的 
轴 向 弯曲 应 力 为 








AERA r 一 一 z: = (8.3.16) 
са = ис (8.3.17) 
и = м (8.3.18) 
= — Ма. (8.3.19) 


RH, о%» ол, обл» Cwis ба ПЖ а',а",а,Ь, P 点 处 的 弯 
曲 应 力 (kgf/cm), Ko K, 为 系数 ， 见 表 8.31, Ма, М. WA 
(8.3.14) 和 式 (8.3.15)。 

2. 简体 与 封 头 连接 处 局 部 这 曲 应 力 的 计算 


由 于 贮 俯 在 内 压 作 用 下 发 生 的 变形 在 简体 和 封 头 中 不 相同 ， 
表 8.3.1 ЖЩ Ko, К, 


条 в 支 座 包 角 ' K, 





A<0.5R, 
或 有 加 强 图 的 简体 





A>0.5R, 
且 无 加 强项 的 简体 











因此 在 简体 与 封 头 的 接合 处 必 存 在 横向 前 力 和 弯 矩 以 保持 简体 与 
封 头 位 移 的 连续 。 在 求解 这 些 力 所 产 生 的 不 连续 应 力 时 ， 为 了 计 
算 简 化 ,假设 贮 馈 内 所 受 的 压力 是 均匀 分 布 的 (实际 上 液体 的 静水 
压力 与 设计 压力 相 比 很 小 ), 并 且 在 简体 与 封 头 的 接合 处 具有 相同 


的 壁 厚 和 性 质 。 
按照 薄膜 理论 ,在 简体 部 分 , 轴 向 与 环 向 应 力 为 
o, = PR, 
21 
в. (8.3.20) 
с, = 
对 于 标准 椭 球 封 头 ,在 与 简体 接合 的 边缘 处 的 应 力 为 
R 
= 
2: 
(8.3.21) 
РЕ. 
Е 


шору Л 518 BO) BIS Bp RR Е НЯ Я] 


ôn 一 т, S= р, 





Е, 
= 2: 2 _ v. 
z (2 2) (3.3.22) 
ё» = CA R, 一 vs, 于 R 
E, Е, 
R?/ 2 >, і 
-一经 (2 十 за) (8.3.23) 
所 以 ,由 薄膜 应 力 引 起 的 变形 造成 的 半径 差 为 
ë= ôn — ды 
= 2р: (8.3.24) 
ФЕ, 


取 单 位 宽度 的 小 条 分 析 , 用 ? 表示 小 条 的 径 向 位 移 , 它 是 x 的 
函数 ， 在 任 一 * 处 ,产生 的 局 向 压缩 应 力 为 


ав = Zy (8.3.25) 


452%. 





= 2ну (8.3.26) 


将 小 条 看 成 一 -DE 的 弹性 基础 上 的 洪 ,于 是 有 


р, -- Piy (8.3.27) 
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式 中 
E. 


T вав.) 
解 方程 (8.3.27) 得 
y— е ГО,соз ёх — ЁМ(созвх — sinpz)] 
式 中 
E = PG =n) ЗЕ,(1 — рум) 
IDR IDR? ЕРЕ! 
БЕШ Ж ПО ЕЕ 


2х 


1-47 


= 222 ЗЕ,(1 一 vsyvys) 
Е, РЕ: 


(8.3.28) 


(8.3.29) 


(8.3.30) 


由 于 ! R, 小 得 多 ， 即 这 种 弯曲 只 有 在 接合 处 附近 才 对 应 力 有 
可 观 的 影响 。 将 封 头 边缘 区 域 近似 看 成 圆柱 面 ， 因 此 也 可 用 式 


《8.3.28) 来 计算 封 头 边 缘 挠 度 和 应 力 。 


求解 式 (8.3.28) 中 的 Qo Жі Mo 可 由 边界 条 件 : 1) 边缘 处 挠 


度 之 和 等 于 5; 2) 边缘 处 转角 祖 等 。 于 是 可 得 


Фм, фе кеш, 
200 
фиш оқа, 
— р 77 о 
整理 得 
= s= Ë: 
Qo 一 583D 28 
Mo 一 0 
代入 式 (8.3.28), 得 


4530» 





(8.3.31) 


(8.3.32) 





所 以 小 条 的 弯 矩 方程 为 


Фу 
M= -p ËL 
ах 


-- 法 еі. sin px (8.3.33) 


-ЛЕ с ги si К 








M. = Ре (8.3.34) 
i 28° 
所 以 由 不 连续 力 引起 的 最 大 附加 轴 向 应 力 为 : 
= -- si РЕ (83.35) 


式 中 “一 ”号 表示 外 表面 受 拉 , 内 表面 受 压 。 
不 连续 力 引起 的 附加 局 向 应 力 为 


- Р ee( au sin Вх 一 Ruzeospz ) 
p в 


ща = 0, о, 最 大 , 即 


о; = — № (8.3.36) 
£ 


55 LAIR , Wak BIB PBB 7129: 
G) 在 支 座 截 面 处 . 
1) 最 低 点 可 能 出 现 最 大 压 应 力 , 当 罐 体 受 负 压 р. 作用 时 

a= [вы + ||] 

~ — [104 үл 
[МЫ + -| (8.3.37) 
2) BPA ER ЖЕЙЛИ] НЕШ Иа ЖА КУ 7 ‚ЕЕ ЕЕ 
?作用 时 


.531» 





С 07) = >i + мы (8.3.38) 


ЖЕ, К, K, 为 系数 ， 见 表 831; ML УХЕ 
体 的 轴 向 弯 矩 ,由 式 (8.3.147 确 定 。 

(2) 在 跨 中 截面 处 。 

1) 最 低 点 可 能 出 现 最 大 拉 应 力 


b 
w г, + ше. (8.3.39) 


ОНАН HH Ж КЕМ, ЧИНА Е p. 作用 时 
== 283 + 1м: (8.3.40) 
2: «Ең 


在 上 两 式 中 ，M% 为 跨 中 截面 处 饶 体 的 轴 向 弯 矩 ,由 式 (8.3.157 确 
ж. 

(3) 在 简体 与 封 头 接合 处 附近 截面 。 

1) ZKE ?时 可 能 出 现 最 大 拉 应 力 


z — PË, + о. 
2 
РЕ 3V22 -4 (8.3.41) 
2: 28% 
2) ZAE p, 时 可 能 出 现 最 大 压 应 力 
3V 2 pa =] 


ҺЕ, 
g= & + (8.3.42) 


833 ” 色 体 贺 简 部 分 的 切 向 前 应 力 计算 
由 图 8.3.3(b) 可 知 , 铅 体 受到 了 剪 力 的 作用 , 且 在 两 支 座 截面 
处 前 力 值 最 大 。 因 此 ,我 们 只 分 析 两 支 座 截面 处 的 剪 应 力 。 
ГЕВАНЕЙЛ V, 


如 图 8.3.4 所 示 , 由 平衡 条 件 可 得 
У. = 2 44 一 Co 
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将 式 (8.3.11) 和 式 (8.3.13) 代 入 上 式 得 
7 一 0 -L24 (83.43) 


2. & А ЖЕ ЙЛ 
如 图 8.3.8 所 示 , 对 于 薄 壁 圆 简 形 沉 体 ， 沿 圆周 方向 的 切 向 剪 


ДНК ЕК 

n= Zos (8.3.44) 
上 式 中 ，7: 为 横 截 面 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ,由 下 式 确定 : 

I, = «Ез (8.3.45) 





Cb) 


图 8.3.8 MEEDIAN 
55 为 横 截 面积 4* 对 中 性 轴 的 面积 矩 , 由 下 式 确 定 : 
s= |е 
ыш Rose， 18,4 
一 Rising (8.3.46) 
将 上 式 代 人 式 (8.3.44) 中 ,得 
4533. 





о, = у. sing (8.3.47) 


=R, 


А,Б v 是 对 称 于 y 轴 的 , 且 在 p=Ž 时 ,有 最 大 值 ， 
见 图 8.3.8(b). 
3. 支 座 截面 处 切 向 前 应 力 计 算 


(1) 若 简 体 在 支 座 平面 上 设 有 加 强 圈 ， 使 圆 简体 基本 保持 贺 
形 时 , 切 向 前 应 力 为 


= ЮО /一 24 _ (8.3.48) 


> Ы 4-24. | (8.3.49) 


RHK = К, 一 1, 
(2) 车 支 座 处 无 加 强 轿 , 且 4 > 0.58, 时 ， 承 受 剪 应 力 的 堆 
面 仅 限于 (а) ид, WE 8.39 9%, АИ 


发 生 在 支 座 角 边 4 处 ， 
Vesing 。 ж 
aRt л — 7 + sin 7соз7 








£ K; 一 sin p 得 


和 一 Y 十 sinYcosY 


п = КО | Һ-24 (8.3.50) 
Rë | АР 
3 
当 P 一 7 时 ,rt 最大, 即 
tha = KO/ L —24_ (8.3.51) 
Rr | ҮЗГЕН; 
3 
此 时 
K, = К = sin 7 


п — Y + sin 7 cos 7 





图 8.3.9 图 8.3.10 


(3) 若 简体 被 封 头 加 强 , 即 4 < 0.5R, 时 ， 竖 前 力 等 于 支 座 
反 力 У.— 0. 此 时 , 切 向 剪 力 分 布 如 图 8.3.10 所 示 ，0 一 7 角 内 
切 向 前 力 方向 朝 下 ,而 Y—= 角度 内 切 向 剪 力 方向 朝 上 。 根据 上 、 
下 力 相 等 得 

т ТУ. їп, __Ү — sin 7 cos 7 
xR x — Y + sin7cos7 

m n зіп p, Y — sin 7 cos У 
ТУ ж ам 





„535+ 











s= KQ - 8.3.52 
加 Ra (8.3.52) 


AH, т. 的 变化 范围 为 0 一 (= 一 7), 当 p = x — 7 时 , 有 


3 = КЮ. 
тъ. Ra (8.3.53) 
此 时 ， 


K. 一 Чат( 7 — sin 7 cos 7 ) 
я \ж— Y + sin У cos7. 


对 于 封 头 上 的 切 向 前 应 力 , 有 


= KQ 
Ta Ren (8.3.54) 





式 中 


3 ( sin 27 ) 
.-3(--..-- 
8 Xx — Y + sin 7 cos Y 


以 上 各 式 中 K, 和 K, 见 表 8.3.2, 表 中 心 表示 支 座 宽度 。 


表 8.3.2 系数 К,, К, 








р 


120° 1.171 
4>0.58, 135° 0.958 
且 无 加 强 图 的 情况 150° 0.799 
180° 0.577 
A>0.5R, 
有 加 强 图 的 情况 0.319 
120° 0.88 0.401 
135° 0.654 0.344 
b< A<0.5R, 


0.485 0.297 
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饶 体 图 简 的 局 向 ( 环 向 ) 应 力主 要 来 自 以 下 几 个 方面 : 1) 由 于 
内 压 而 引起 的 周 向 薄膜 应 
До: [ 见 式 (8.3.2)]; 2) 由 
TARS Em ENAH 
弯曲 应 力 ; 3) 支 座 面 上 简 
体 的 周 向 压缩 应 力 。 


1. URA 2 k Жо 
Aak h Èh 


若 支 座 平 面 的 简体 径 
向 变形 很 小 ， 其 横 截 面 能 
够 保持 圆 环形 状 ， 如 
8.3.11 所 示 。 
由 力矩 平衡 可 得 9 处 的 局 
EEEX 
M: = Ma — P4R.(1 — cosg) + M, = КОЕК, (8.3.55) 
式 中 ，M, 一 一 支 座 面 上 p ААО 8 (kgf * cm); 
M, 一 一 支 座 两 侧 的 切 向 前 力 对 9 截面 所 造成 的 力矩 (kgf 
* ст); 
K,— 2 p, ® КРАЖ, М 8.3.12. 
ЖАЗ м, 的 分 布 如 图 8.3.13 Ух. 在 9 一 6 处 ，M, 有 
最 大 值 





图 8.3.11 


М ах 一 K, =Q R, (8.3.56) 
式 (8.3.56) 中 ,系数 Kren] HE 8.3.12 中 虚线 查 得 , 列 于 表 8.3.3 
rh. 
于 是 在 支 座 角 边 处 《gq 一 8)， 最 大 周 向 弯曲 应 力 为 


— Mu 


gu 
Ww 


"537， 








L... иши ЕГ 
180° 150° 120° 90° 
2а 


М, 
8.3.12 К, = ——— 
图 4"-0%; 


8.3.3 系数 К.у 








120% 135% 150% 









0.05285 0.04129 0.03167 


= бККне=вО R, 
Ір 


— ков, 8.3.57 
Б (8.3.57) 


At, 一 一 承受 周 向 弯 矩 的 有 效 简 体 长 度 (cm), 当 Lo> 8R, 


#538. 











图 8.3.13 


BF, 1/-48,;Ш L < 88, Bf, г-і, 
KK 一 一 修正 系数 , 当 4 < 0.50, М, К = 0.25;4 А>В, 
6 





5.2% 
5 
4 4.13 
© 
° 3. 
2; 16 
м 
2 
18 
1.32 
1.03 
0.79 
045 
6 05 10 15 20 
А. 


В 8.3.14 系数 Ks 
4539. 





时 ,天 一 1; 
Ks— ЖЖ, К, = KK,e=sy М 8.3.14. 
在 顶点 ?一 0 处 ， 


Ма = Kren R, (8.3.58) 
AH, Ко 由 图 8.3.12 中 中 一 0 时 查 得 , 列 于 表 8.3.4 rh, 
表 8.3.4 系数 К. 














180° 





120° 135° 150° 











0.01946 0.01527 0.01176 0.006503 





Kipao) 





于 是 在 支 座 截面 顶点 处 的 弯曲 应 力 为 


, Ма 
Om r 





— KKQ R, 
L'è 


(8.3.59) 


Кв(х 10-2) 





б 0.5 1.0 1.5 2.0 
- : А/В. 
图 8.3.15 系数 K, 
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дий, К,—Ж%, K, = КК» МА 8.3.15. 


2. 支 座 面 内 简体 的 周 向 压缩 应 力 


因为 能 型 支 座 对 简体 的 反 力 是 沿 径 向 的 ， 所 以 将 在 简体 局 部 
区 域内 产 周 向 压缩 ， 见 图 
8.3.16。 

周 向 压缩 力 的 范围 为 


(«+ £), Eg o Bi 


Ç < ç < х) FÉ ЕЕ 
缩 力 了 工 等 于 集中 于 局 部 区 
域 两 侧 的 切 向 剪 力 的 总 
жі. 

由 式 (8.3.47), 支 座 两 
侧切 向 前 力 之 和 为 

„= рар 

式 中 ，Y. 一 一 集中 于 局 部 
Кв. 

显然 





0-2 ЕСІ 
5 


у, = — ж 
= — Y + sin 7 соз? 
sin 


R,(z — Y + sin 7 cos 7) (8.3.60) 


„= 


周 向 压缩 力 
g= |». Rdp 
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一 -924eosy 一 cosp) | (8.3.61) 
т — Y + sin 7 cos У 


在 支 罕 面 简 体 最 低 点 , 即 ? = = 时 , 工 有 最 大 值 


1 + соз? 
T mar 一 (e) = K. 8.3.62 
9 = — Y + sin 7 cos 7 Q ( ) 


AH, K,—#, W 8.3.5, | 


#8.3.5 ЕК, 








在 支 座 角 边 处 , 周 向 压缩 力 约 为 
T = 0.250 (8.3.63) 
于 是 , 周 向 压缩 应 力 为 
在 最 低 点 
мее НЕ - т (8.3.64) 
在 支 座 角 边 处 
т _ _ 0.250 (8.3.65) 





= nb + 10n) Cb 0) 
式 中 ，m 一 一 承受 压缩 力 的 有 效 截 面 的 厚度 (ст), 
2 一 一 先 座 的 宽度 ，2 十 105 为 承受 压缩 力 的 有 效 截面 的 
ЖЕ (ст). 
JE Fi, ЕЭС АТАТ рУ # К A ЕНШРУ 7120 
а) 在 最 低 点 ， 可 能 出 现 最 大 压 应 力 ， 当 受 负 压 p 作用 时 


w [24| В, ко 
% [ PoE a(b + 9] (8.3.66) 


(2) 在 支 座 边 角 处 的 外 表面 ,也 可 能 出 现 最 大 压 应 力 , 即 


ж... ПРЕ, 0.250 6K.0 R, 8.3.67 
Sa [ t ij tb + 10) i гр ] ‹ ) 
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1“ 





(3) 在 支 座 角 边 处 的 内 表面 ,可 能 出 现 最 大 拉 应 力 , 当 受 内 压 
?时 





#› PRe ү 6KOR _ _ 0250 _ 
s= + Е (8.3.68) 
(4) 在 支 座 面 的 顶点 ,可 能 出 现 最 大 拉 应 力 
az m PÈ + SKOR (8.3.69) 
А ғ 


(5) 在 简体 与 封 头 接合 处 截面 ， 由 于 局 部 弯曲 所 产生 的 应 力 
与 薄膜 应 力 符号 相反 [ 见 式 (8.3.36)], 所 以 在 简体 与 封 头 的 接合 处 
的 环 向 应 力 不 是 危险 应 力 ， 
= eR жо-0 (8.3.70) 


y 
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由 图 8.2.3 以 及 式 (8.2.15)， 可 以 计算 出 伐 接 处 的 剪 切 应 力 近 
似 为 





-rð (8.3.71) 


同样 ,由 纵向 载荷 引起 的 挤 压 应 力 为 
Р, 
25R,z 


ти 1 (8.3.72) 
P, 28RA, 


在 以 下 的 设计 中 ， 应 使 上 述 两 个 应 力 值 小 于 饶 体 材料 的 允许 
层 闻 剪 切 强度 和 多 许 挤 正 强度 。 





ор = 





884 ЖЕЙ 


在 分 析 计 算 了 铅 体 在 工作 中 所 受 的 载荷 以 及 引起 的 应 力 之 


* 543. 








后 ,就 可 以 对 饶 体 壁 厚 进行 设计 ,这 是 进行 运输 贮 饼 设 计 的 最 终 目 
的 。 为 了 使 铅 体 在 工作 中 能 安全 可 靠 ， 壁 厚 必 须 同时 满足 色 体 在 
工作 中 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 的 要 求 。 因 此 ,可 以 根据 强度 、 刚 度 
和 稳定 性 分 别 来 计算 壁 厚 , 然 后 取 其 最 大 值 作为 饶 体 强度 层 厚度 ， 
再 加 上 防腐 内 衬 厚 度 , 最 后 得 总 壁 厚 。 

841 运输 贮 铅 简体 部 分 设计 

1. 按 强 度 设计 

层 合板 的 破坏 ， 理 论 上 认为 是 在 外 力作 用 下 逐 层 失效 的 ， 
此 ， 层 合板 的 强度 有 最 先 一 层 失 效 强度 和 所 有 铺 层 全 部 失效 时 的 
极限 强度 两 个 指标 。 按照 这 两 个 指标 来 对 层 合板 进 行 强度 设计 ， 
不 仅 麻烦 ,而 且 由 于 层 合板 制造 工艺 上 的 原因 很 难 与 实际 吻合 , 因 
此 ,作为 工程 设计 ,通过 实测 层 合板 结构 的 强度 指标 ， 然 后 将 其 看 
作 均 质 的 正 交 各 向 异性 板 来 进行 强度 设计 ， 不 仅 直观 和 易 被 工程 
界 所 接受 ,而 且 准确 性 较 高 。 因 此 ,我 们 将 沿用 “Tsai-Hill” ЖЕДІ, 
根据 饶 体 上 可 能 出 现 的 几 个 “危险 "点 ,分 别 进行 壁 厚 设 计 。 

前 面 提 到 , 当 支 座 远离 封 头 〈4 > 0.5R,) 时 ， 可 能 会 使 饶 体 
发 生 “扁平 "现象 ,但 是 当 支 座 靠 近 封 头 〈4 < 0.5R,) 或 支 座 处 有 
加 强 圈 时 ,就 可 以 不 考虑 “扁平 "现象 了 。 对 于 玻璃 钢 运输 幅 俯 ,我 
们 建议 采用 后 一 种 支承 形式 , 即 在 设计 中 不 考虑 “扁平 "现象 。 

对 于 经 体 圆 简 部 分 ， 可 能 发 生 破 坏 的 “危险 "点 是 支 座 面 上 的 
в, а, а” 三 点 ， 跨 中 截面 上 的 b, P 两 点 以 及 封 头 与 简体 接合 
处 附近 的 c，c ”两 点 ,如 图 8.4.1 所 示 。 
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下 面 分 别 列 出 各 点 处 的 轴 向 应 力 , 环 向 应 力 和 剪 切 应 力 。 


в: 
z = МА _ lp! R, 
2 
xRet 2: 
ашы K ТЕ, (8.4.1) 
4 АН... A 

Cb + 101) £ 

и, = 0 


ЗА, р-— HEH, M 0.5kgf/cm*; 
R. 一 一 简体 平均 半径 (cm); 
7 一 一 简体 壁 厚 (cm); 
0--ХШЫЛ (кв); 
2 一 一 支 座 宽度 (cm); 
Ky 一 一 系数 , 见 表 8.3.5; 
М-Ж АНЫ ИВ (kgf ст), WA 8.3.14. 
в’: 
с“ = РЕ, + 1м 
2s «Еп 
o — + КОЕ, (8.4.2) 
t Er 
ro 一 0 
式 中 ，K, 一 一 系数 , 见 图 8.3.15; 


了 一 有效 简 体 长 度 〈cm) ,与 式 (8.3.57) 中 意义 相同 。 
а" дї: 





外 表面 : 
о = — |р R, = ІМЛ сова 
2: Ён 
Іра, _ _ 0.250 _ 6К-ОЕ, 
я P AG + 0) ГР (8.4.3) 
2.60. 
yl 


式 中 ，a 一 一 半 支 承 角 ; 
K; 一 一 系数 , 见 图 8.3.14; 
4545» 








天 一 一 系数 , 见 表 83.2, 














内 表面 : 
о = РЕ. _ МЫ оза 
2: «Юй 
РЕ. 0250, 6K:Q R, 
ен £ 16+ 10А) Ы ГР (8449 
28 
a = ЁК: 二 [Mal 
2: «Әп 
э = PR, (8.4.5) 
. y # 
r 一 0 
AH, М. HB ПШ ЖЕШ КИШИН (kgf. са), М5 
(8.3.15). 
К: 
qË =— и! R, _|м 
2: xR 
of = — ШК (8.4.6) 
t 
r = 0 
еж: 
PR, 3V2p -; IMa 
= бу + йа ° + RY 
4-9 (8.47) 
т, = 0 
式 中 ，M2 一 一 封 头 与 简体 接合 处 的 轴 向 弯 矩 ,由 下 式 计 算 ; 
Mi= M, 一 6,3 F= Я (Е! — F’) (8.4.8) 
с 点: . 
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ойма 3V2I -4_ 1M4] 
š 2 2 ё ~ „8 
жы (849) 
ту = 0 


将 上 述 各 危险 点 的 应 力 计算 式 分 别 代入 Tsai-Hill 准则 , 得 
с. 下 20y кек! 
ЫРЫ тя) 54 Gn 
式 中 ，F,:，P,，F。 一 一 分 别 为 实测 得 到 的 简体 轴 向 、 环 向 和 前 切 
强度 , 若 c, c, 为 拉 应 力 , 则 Fes Е, 为 拉 伸 强度 ; Яо, 
g, 为 压 应 力 , 则 Fes F, 为 压缩 强度 。 
KK 一 一 安全 系数 
由 上 式 可 分 别 计算 出 各 危险 点 处 所 需 的 强度 层 壁 课 ， 其 最 大 
者 再 加 上 内 衬 厚 度 (一 般 可 取 0.5cm) 邑 为 按 强 度 设 计 得 到 的 简体 
总 壁 厚 , 即 





r =+ 0.5 (8.4.11) 
AH, 一 一 简体 总 壁 厚 (cm). 


2. 按 刚 度 设计 


玻璃 钢 强度 较 高 ,但 是 模 量 却 较 低 ,通常 只 有 钢材 的 十 分 之 一 
左右 ,因此 ,在 应 力 不 是 很 大 的 情况 下 ， 有 可 能 产生 较 大 的 应 变 或 
变形 ,应 变 太 大 可 能 引起 树脂 的 开裂 ,容器 发 生 渗 漏 ;变形 主要 是 
简体 支 座 处 的 径 向 找 度 ,变形 太 大 也 会 影响 容器 的 使 用 。 

а) 简体 径 向 找 度 的 计算 与 校 核 . 

如 图 8.4.2 БЖ, У, V; 为 支 座 两 侧 的 竖 剪 力 ,显然 有 

ОИ, + И; (8.4.12) 
式 中 ，0 一 一 支 座 反 力 。 
在 支 座 两 侧 沿 圆周 方向 的 切 向 前 力 流 w 为 


„= L ino (8.4.13) 


下 面 利用 结构 力学 中 的 力 法 来 求 支 座 处 简体 的 径 向 挠 度 ， 
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图 8.4.3 

将 简体 剖 开 ,如 图 8.4.3 所 示 ， 在 顶点 4 处 假设 作用 有 一 个 单 
位 力 X,， 和 一 个 单位 弯 矩 Х. 由 虚 力 X, 和 X, Зе 
分 别 为 





М, = —R,(1 一 cos6) (8.4.14) 
М, = 1 (8.4.15) 
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Мази v, БЕГЕЛШ ОНУ 
М, = f. ‚ Rado + ЕД- sin ¢( sin 0 一 sinp) 
+ созф(совф 一 cos6)] 


= |9. + Rzsing[l — cos (80 — ф)14р 
9лК, 


5 SE — сов — 2 sing) (8.4.16) 
x 


于 是 
1 B 一 
ôu = — | М: В.40 
ги ° 





cos 8) ] (8.4.17) 
Z= 
1 
oa- 起 (ийке 
-着 (ep 一 в) (8.4 18) 
ше и | МВ. 46 
--ЕФ (8.4.19) 
Е, 
А, = 17 人 зам, к.а 
, 
= QR е 
7 ЕЛ ;ls sing(1 Leos) 
2 u 
一 С + > sin!8 + +) (8.4.20) 
1_(° E.M ,R,d0 
А» = aM рКа 
-2 [8(2 + cosp) — 3sin 61 (8.4.21) 


若 在 顶点 4 处 的 实际 内 力 为 P4 和 Ma МА 8.4.4, Ш.Р. 和 
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Ма 可 由 下 式 计算 : 


Ж | 12 z -fir (8.4.22) 


1p 


Pp = 2:0 — аА 
дида — бї 
ФА 一 ёп 

баба — б | 


(8.4.23) 
M. = 





8.4.4 m sis 


顶点 处 内 力求 出 之 后 , 即 可 以 利用 虚 功 原理 来 求 4 点 的 位 移 , 
设 在 4 处 作用 有 一 垂直 虚 力 ,其 大 小 为 1, 如 图 8.4.5 所 示 。 
开 一 一 Rising (8.4.24) 
M, = M, + M. — P ,R,(1 — соѕ0) 


-(2- =.) R,(1 — соз0) 一 LRA лө + мв. 25) 
所 以 
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, 
< _QR: [一 11 + 28: — 28sin 28 — 50528 二 16cosp] 
16xE,1 


КР, 1 за) — M.R: (1 _ 
+ т — cosg — + sin ғ) a cos В) (8.4.26) 
Ж, др ААА, Вен; 
E, 一 一 简体 环 向 弹性 模 量 ; 
1 一 一 承受 周 向 弯 矩 的 简体 壁 的 惯性 矩 
L-g 
12 
А, L' 为 承受 周 向 弯 矩 的 有 效 简体 长 度 , 当 L, > 8R, 时 L'= 
а) М Le < 8R, ы-і, УЖИН, 


当 内 衬 厚 为 0.5cm 时 ,可 取 и = : + 0.13(cm)。 径 向 变形 率 
р 





1- (8.4.27) 


= 分 х 100% (8.4.28) 
如 果 规 定 一 个 许 用 径 向 变形 率 [5], 则 必须 满足 
5< [5 (8.4.29) 


通常 ，[5] 872%. 

(2) 应 变 计算 与 校 核 。 

前 面 已 经 找 出 了 护 体 中 各 危险 点 处 的 应 力 值 ， 由 此 可 以 计算 
出 各 点 的 应 变 为 


в 9 р, 99. 
E, 7 E, 
$ 
i ду о. 
в = =" — v,, 15. (8.4.30) 
а By E, 
y == Сә 


式 中 ，E-.，Ey，G。， 一 一 简体 的 轴 向 、 环 向 和 面 内 前 切 模 量 ,; К 
表 各 危险 点 。 
如 果 规 定 允 许 应 变 值 [s:]，[s,]，[y-,]， 则 必须 满足 
si < Le] (8.4.31) 
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sy < [в,] (8.4.32) 

75 < [7,,] (8.4.33) 
WH, [8.1,[в,],Гу„, ТЕГЕ 0.0015。 由 式 (8.4.29) 和 式 (8.4.31) 一 
(8.4.33) 计 算得 出 的 壁 厚 的 最 大 者 再 加 上 内 衬 厚度 , 即 为 按 刚 度 设 
计 得 到 的 简体 壁 厚 。 


3, 稳定 性 计算 与 校 核 


前 面 对 饶 体 的 强度 ,刚度 进行 了 分 析 计 算 和 校 核 。 有 些 结构 ， 
虽然 应 力 还 没有 达到 材料 的 强度 极限 ， 甚 至 还 没有 达到 材料 的 弹 
性 极限 ,但 是 当 荷 载 逐 渐 增 加 到 一 定 程 度 时 ， 变 形 忽然 急剧 增加 ， 
结构 会 失去 承载 能 力 ， 这 种 现象 称 为 屈曲 或 失 稳 。 由 于 饶 车 上 的 
馈 体 在 工作 时 可 能 有 负 压 存在 或 会 在 某 些 地 方 受到 压缩 作用 ， 因 
此 ,也 有 可 能 发 生 届 曲 现象 ,必须 加 以 控制 。 由 于 受到 轴 向 弯曲 的 
作用 ,因此 , 色 体 的 忆 曲 有 以 下 几 种 情况 。 

O) 圆 简体 轴 向 弯曲 时 在 压缩 一 例 发 生 屈曲 。 

当 圆 简体 上 有 加 强 肋 或 在 支 座 处 受 封 头 加 强 而 不 发 生 “ 扁 平 ” 
现象 时 , 因 轴 向 弯曲 引起 的 轴 向 屈曲 应 力 от, 一 般 为 在 均 布 轴 向 
压缩 力 下 屈曲 应 力 的 1.3 19,0 


ба == 1.3@ н (8.4.34) 
式 中 
Ore == min{ (дин), (о, да) (8.4.35) 
Е.Е 1 
а) |6 (8.4.36 
«ш qa — уру.) В. ) 
(ог) = (оа), 





{ [EE + 26 А — vay) + вә. 1 (84.37) 
А/Е,Е, + (Е,Е,[26,,) — Ем, 
бо.) МНН; 
(cs 一 一 非 对 称 屈曲 应 力 。 
于 是 , 届 曲 强度 条 件 为 
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1 
в. < СОН (8.4.38) 
了 


式 中 ，cre 一 一 为 简体 的 最 大 轴 向 弯曲 压 应 力 〈kgf/cm2?); 
有 /一 一 屈曲 安全 系数 ,一 般 可 取 3 一 5。 
(2) BEREH. 
在 圆 简 上 ,没有 肋 材 等 加 强 结构 时 ,在 支 座 处 可 能 发 生 “ 扁 平 
现象 ,使 截面 变 为 椭圆 形 ,弯曲 刚度 变 低 ,此 时 届 曲 应 力 为 
2/2 МЕЕ, n 


Р К 一 -一 -一 盖 一 
ou (8.4.39) 


屈曲 应 力 确 定之 后 ,必须 使 简体 的 轴 向 压 应 力 满足 
元 和 二 а (8.4.40) 
(3) 由 负 压 引起 的 屈曲 。 


当 锭 饶 印 油 时 可 能 出 现 负 压 , 因 此 ， 也 可 能 引起 饶 体 的 屈曲 ， 
ЧЕЛ ЕН РАН Я: 


Pa = 





ez 
тте зы»): г. R, 


2, n= ft а Г вњ) 
я ея Е, 
I— мания ERAR AA KR, ВП 1 Г, 
若 要 保证 饶 体 在 负 压 p 作用 下 稳定 , 则 必须 满足 
a< (8.4.42) 
Rih, Pa 由 式 (8.4.41) 计 算得 出 ,p, 通常 取 0.5kgf/cmz， 
由 以 上 式 (8.4.38)\ 式 (8.4.402 和 式 (8.4.42? 计 算得 到 的 壁 厚 的 


最 大 者 ， 再 加 上 内 衬 厚 度 即 为 简体 按 稳 定性 计算 得 出 的 简体 总 壁 
F. 


842 хешей 
玻 议 钢 运 输 贮 负 一 般 均 采用 标准 椭 球 形 封 头 ,在 上 节 中 ,已 经 
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(8.4.41) 
式 中 








导出 了 标准 椭 球 形 封 头 在 承受 内 压 时 的 应 力 计算 公式 ， 见 式 
(8.3.6)， 应 力 分 布 如 图 8.4.6 所 示 。 
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图 8.4.6 标准 椭 球 封 头 应 力 分 布 


封 头 通 常 由 玻璃 钢 短 切 朴 喷射 成 型 ,或 其 中 还 用 玻璃 布 增强 、 
但 铺 层 交错 而 成 为 准 各 向 同性 层 合 板 。 因 此 ， 封 头 部 分 可 以 按 各 
向 同性 材料 处 理 。 


1. 受 内 压 时 的 壁 厚 计算 
对 于 椭 球 形 封 头 , 受 内 压 ? 作用 时 , 壁 厚 可 由 下 式 计算 : 


Й D,K 
„= +e (8.4.43) 
1 Aol К)ә- 05р 


AH, и— 封 头 总 壁 厚 《cm); 

p—— RE (kgf/cm); 

р, — НИ (см); 

< 一 一 防 府内 衬 厚度 ,一 般 可 取 0.5cm; 

cj 一 一 封 头 部 分 拉 伸 强度 (kgf/cm2); 

К НАНА, НРА: 

K= = Ë +(2:)] (8.4.44) 

这 里 了 为 封 头 高 度 , 显 然 当 Di/2F 一 2 时 , K = 1; 
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9 一 一 封 头 与 简体 的 连接 系数 ,一 般 可 取 р = 1. 
由 图 8.4.6 可 见 封 头 在 边缘 处 有 环 向 应 力 存在 ,所 以 设计 时 应 
考虑 到 封 头 压 应 力 区 的 失 稳 问题 。 为 防止 封 头 周 向 失 稳 ， 应 限制 


; DiK 
пен РР >0.25%D; 8.4.45) 
ЗИК 4% i 


АРТЕМ, ЕН ЕЛ In CR НИ 
强 结构 , 则 常 增加 整个 封 头 的 壁 厚 , 以 进行 整体 补 强 。 此 时 壁 厚 可 
按 下 式 计算 : 
= fb D 
4Z(oWKD9 2F 
式 中 ，Z -一 开 孔 削弱 系数 ,由 下 式 给 出 : 


4 
2=1- < 8.4.47 
D, (8.4.47) 


这 里 4 为 开 孔 直径 , 且 4 入 0.5Di。 若 封 头 上 同时 开 有 几 个 孔 时 ， 
则 4 为 最 大 的 开 孔 直径 。 


ú +c (8.4.46) 


2. АХ p 时 的 壁 厚 计算 


运输 贮 饶 在 印 货 时 可 能 出 现 负 压 ,因而 要 考虑 到 失 稳 问题 . 封 
头 的 失 稳 压 力 为 
= 1.96Е #7 
RiV3C — w) 
式 中 ，Ef，* 一 一 分 别 为 封 头 部 分 弹性 模 量 和 泊 松 比 ; 
(一 一 封 头 强度 层 厚 度 , ий — с; 
RR 一 一 椭 球 形 封 头 的 当量 半径 ,由 表 8.4.1 给 出 。 
显然 ,对 于 标准 椭 球 形 封 头 ，R! 一 0.9Di。 实 验 得 出 , 失 稳 压 
力 比 按 式 (8.4.48) 计 算 之 值 要 小 得 多 , 故 应 用 式 (8.4.48) 时 ,要 取 较 
大 的 稳定 系数 ,根据 《 钢 制 石油 化 工 压 力 容器 设计 规定 》, 此 处 到 稳 
定 系数 为 5。 若 运输 贮 色 的 最 大 负 压 为 0.5kg/cm?, 则 应 满足 


Pe -0161E >05 (8.4.49) 
5 руҳ) 


Ра (8.4.48) 
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表 8.4.1 椭 球 形 封 头 的 当 景 曲率 半径 



























0.99 0.9 


0.65 | 0.57 | 0.5 





1.18 | 1.08 0.81 | 0.73 
i | 


注 ; D,/2F—— B тен. 


843 饶 体 的 开 孔 与 补 强 


在 运输 贮 馈 的 设计 中 ,由 于 结构 的 要 求 ,常常 需要 在 负 休 上 开 
孔 。 开 和 孔 的 结果 ,不 但 会 削弱 容器 壁 的 强度 ,而 且 在 开 孔 附近 造成 
很 高 的 局 部 应 力 集中 ， 这 样 的 局 部 应 力 集中 往往 会 成 为 贮 饶 破 坏 
的 一 个 重要 原因 , 必须 引起 高 度 重 视 。 ! 
索 体 开 孔 应 力 集中 的 计算 是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 但 是 ， 由 
于 孔 边 应 力 集中 在 距离 孔 边 缘 较 远 处 即 迅 速 衰减 ， 所 以 只 要 壳 体 


上 的 开 孔 直径 很 小 ,对 于 圆 简 壳 体 ,车 ¿ID < 0.1 J2 时 其 中 


d 为 开 孔 直径 ,DD 为 贺 简 直径 , : 为 贺 简 壁 厚 ), 用 平板 开 孔 应 力 集 
中 的 研究 结果 ， 完 全 可 以 近似 地 用 来 计算 壳 体 的 开 孔 应 力 集中 。 


1. 圆 简体 上 开 孔 
图 8.4.7 为 一 负 内 压 的 圆 简 形 贮 久 ,所 受 薄膜 应 力 为 





图 8.4.7 网 柱 沉 开 孔 应 力 集 中 系数 


* 556» 








2 
.4.5 
PR, (8.4.50) 
с, = — 
在 孔 边 的 应 力 为 
9 一 0, z 处 
90 一 30; — а, = 2.50, (8.4.51) 
0 = +Z 
7 处 
ов = 30, 一 0, = 0; (8.4.52) 


可 见 ， 圆 柱 沉 开 小 孔 时 ， 周 向 截面 上 无 应 力 集中 [ 见 式 
(8.4.52)]; 而 在 径 向 截面 上 ,应 力 集中 系数 为 
A 


n=% = 2.5 (8.4.53) 
5, 


pe қам” 
因此 , 若 贮 钠 要 开 和 孔 , 则 在 孔 馈 围 ,特别 是 在 9 = 0, = 处 应 补 强 ， 
壁 厚 增加 。 

2. 封 关上 开 孔 


如 图 8.4.8 所 示 的 标准 椭 球 形 封 头 , 受 内 压 时 ， 封 头 上 的 沙漠 
应 力 为 





图 8.4.8 ЕВУ 





а= Фу 16бг* + у 
! [. _ m ] (8.4.54) 
smi 162? + y? 
当 开 和 孔 较 小 时 ,可 以 忽略 曲率 的 影响 ,用 一 块 在 1,2 两 个 方向 
ЕМІ) о» o, 的 平板 来 近似 地 研究 孔 附 近 的 应 力 集中 ,， № 图 
8.4.9, 





2/16? + y 





图 8.4.9 圆 孔 边 应 力 集中 


若 开 的 是 圆 孔 , 则 孔 边 的 应 力 为 
6 一 0，xz 处 


/一 一 一 一 /5 6R} 
заа T Vi + xí; = г ЕУ) (8.4.55) 


应 力 集中 系数 
в. (8.4.56) 


— 2 
вә = За — а, = VI + Жі 十 Z) (8.4.57) 
24 16 


а Ну 
应 力 集中 系数 
* 558, 











vg 4R} 
一 上 一 1 十 一 一 8.4.58 
5 о 162? + у? ( ) 


ИЕН, у, = 为 开 孔 圆心 的 坐标 , 见 图 8.4.8(b)。 所 以 
若 开 和 孔 在 封 头顶 点 , 则 经 向 和 周 向 应 力 集中 系数 相同 , 即 
m = m = 2 (8.4.59) 
若 在 封 头 上 要 接管 , 且 接 管 不 在 壳 体 的 法 向 时 ,如 图 8.4.10 所 
示 , 壳 体 上 的 开 孔 就 变 成 了 椭圆 形 。 若 开 孔 直径 较 小 ,可 以 近似 地 
用 平板 开 椭 贺 孔 的 研究 结果 来 计算 封 头 上 开 椭 贺 孔 的 应 力 集 rh, 
见 图 8.4.11。 








图 8.4.11 椭 加 孔 边 应 力 集中 


0= 0, x 处 
“3590 _ 








сө = о (1 +2) а 
b 


Ива ЕС +2 =) (4 =< 2) = 1] 
24 b 








16z + у: 

(8.4.60) 

应 力 集中 系数 
ов а 1 2R} 
m= 2 一 十 一 一 £ 8.4.61 

о ГА 2 162 + y? — 2R} ( ) 

6 一 土工 
2 处 


до (1 + 2 之 ) 一 
а 


2 
= Evies + (2 Бсү 240) (8.4.62) 
1 





а 1622 + у? 
应 力 集中 系数 
дө b 4R} 
一 一 一 2 一 一 1 十 8.4.63 
m о а 162° + у? ( ) 


以 上 四 式 中 ，y，z 为 开 孔 中 心 的 坐标 ，a，b 为 开 孔 的 长 半 
轴 和 短 半 轴 。 


3. 封 头 开 孔 带 接管 的 应 力 集中 


壳 体 开 孔 带 接管 时 ,在 内 压 作用 下 ,其 应 力 集中 产生 的 主要 原 
因 是 开 孔 接管 处 ,由 于 结构 的 连续 性 破坏 ,在 内 压 作用 下 壳 体 和 接 
管 的 变形 不 一 致 ,为 使 变形 协调 ,连接 处 将 产生 一 组 附加 的 力 和 力 
和 矩 ， 由 此 产生 的 附加 弯曲 应 力 形 成 连接 处 局 部 区 域 的 应 力 集中 。 

对 于 椭 球 形 封 头 中 心 区 (以 椭 球 封 头顶 点 为 中 心 ,以 0.8Di 为 
直径 的 范围 内 ?的 开 孔 ,可 以 近似 地 按照 球 壳 开 孔 处 理 ， 只 是 将 球 
半径 换 成 椭 球 的 当量 半径 ,换算 方法 见 表 8.4.1。 孔 边 应 力 集中 系 
数 由 图 8.4.12 或 图 8.4.13 查 得 。 

以 下 两 图 中 , 横 坐 标 为 。， 叫 做 “ 开 孔 系数 ”, 即 

j= г a (8.4.64) 
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式 中 ，r 一 一 接管 平均 半径 (cm); 
Ri, 一 一 椭 球 封 头 当量 曲率 半径 《cm); 
tt 一 一 封 头 壁 厚 《cm)。 
图 的 纵 坐 标 为 应 力 集中 系数 n, л ARERR, Ra 用 图 


8.4.12 和 图 8.4.13 时 ,应 使 001 < < < 04 5 0<& сж 150, 


ЕТТІ ; 

由 于 孔 边 应 力 集中 ， 
所 以 一 般 需 要 补 强 ， 如 图 
8.4.14 所 示 。 ARAR 
厚 为 п, 补 强 后 为 f, Ж 
时 应 力 集中 系数 仍 可 以 应 
用 图 8.4.12 或 图 8.4.13 计 
算 查 得 ,方法 如 下 : ЖИ 
no-t mnsa 


得 п" аж ЭКА J 
集中 系数 为 


n = n* . ÍL (8.4.65) 
ў 








4. 简体 开 孔 带 接管 的 应 力 集中 


圆柱 壳 开 孔 带 搂 管 的 应 力 集中 系数 计算 十 分 复杂 ， 可 以 近似 
地 用 图 8.4.12 或 图 8.4.13 来 估算 ,对 开 孔 较 大 ( 工 -> 0.25 ) ж 
辟 加 简体 ,可 用 下 面 近似 式 计算 应 力 集中 系数 : 


r [ы 
1+ (2.57 + ENR, 


,- = (8.4.66) 
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дї, o— FARR |= Z. |Ë: 
Е.М ғ 


R,,1 一 一 简体 平均 半径 及 壁 厚 《cm); 
r, r REFIERE (cm). 





5. 开 孔 补 强 的 形式 与 计算 


а) 不 需 补 强 的 最 大 开 孔 直径 . 

容器 开 孔 后 会 引起 强度 削弱 和 应 力 集中 ， 必 须 采取 适当 的 补 
强 措施 ,使 孔 边 应 力 集中 系数 降低 到 某 一 允许 值 。 由 于 应 力 集中 
的 局 部 性 ,局 部 峰值 应 力 允 许 超过 这 休整 体 届 服 的 平均 应 力 。 因 
此 ,并 不 是 所 有 开 孔 都 要 补 强 。 

在 贺 简 体 和 椭 球 形 封 头 上 (以 封 头 中 心 为 中 心 的 80% 封 头 内 
直径 的 范围 内 ), 单 个 开 孔 直径 a < 0.14V Dm h, PERATA 
强 , 这 里 4 为 开 孔 直径 ，D; 为 贺 简 体内 径 或 椭 球 封 头 当量 直径 ， 
+ 为 简体 或 封 头 的 强度 层 的 计算 壁 厚 。 

(2) 补 强 结构 形式 。 

玻璃 钢 贮 骏 简体 和 封 头 上 开 孔 补 强 的 结构 形式 如 图 8.4.15 所 
ж» 





8.4.15 3878 


(3) 补 强 准则 与 计算 。 
开 孔 补 强 的 设计 准则 ， 主 要 有 等 面积 补 强 法 和 塑性 失效 补 强 
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法 两 种 ,而 较 通用 的 是 等 面积 补 强 法 。 等 面积 补 强 法 是 一 种 经 验 
性 的 设计 准则 ， 它 规定 局 部 补 强 的 截面 积 必须 等 于 或 大 于 开 孔 所 
减 去 的 壳 壁 截面 积 。 

1) 适用 范围 。 

等 面积 补 强 的 材料 基本 上 与 壳 体 相同 ， 其 强度 不 应 小 于 壳 体 
材料 的 75%。 对 于 简体 , 当 内 径 Р; < 150cm 时 ， 开 孔 最 大 直径 


4-1 Di, E. 4< 50cm; 当 内 径 Di > 150cm 时 , 开 孔 最 大 直径 


4- lp, Н 4< 100cm。 对 于 封 头 , 开 孔 最 大 直径 < 1р, 


2) 补 强 计算 。 
根据 等 面积 补 强 准则 ， 受 内 压 时 贮 饶 因 开 孔 所 需 补 强 的 截面 
积 为 


А24, (8.4.67) 
式 中 ，4 一 一 所 需 补 强 圈 断 面积 (cm); 
4d 一 一 开 孔 直径 《cm); 
0 一 一 简体 或 封 头 的 强度 层 计算 壁 厚 《cm)。 


В=4 


а 
1 
5 
МУ 
221 


А =(d +1.) 


ГГА знеш ; 
; Lg 
ЕЗ) samana > 


图 8.4.16 有 效 补 强 范围 及 面积 

























s > 


SN 
ЕЙ 


有 效 宽度 
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В =24 (8.4.68) 


或 4 一 Van Јами (84.69) 
Ее 


И РЕЛЕ, 
即 加 大 封 头 壁 厚 , 可 由 式 (8.4.46) 计 算 。 


844 饶 体 的 局 部 加 强 措施 


通过 以 上 的 分 析 与 计算 ， 发 现在 整个 镀 体 工作 时 的 应 力 不 是 
处 处 相同 的 ,控制 缸 体 强度 ,刚度 等 指标 的 是 少数 几 处 应 力 较 大 的 
地 方 , 即 危险 点 。 如 果 为 了 满足 这 些 局 部 地 方 的 安全 而 在 整个 饶 
体 上 都 进行 加 强 不 一 定 合理 。 所 以 ,在 工艺 上 可 行 的 情况 下 ,我们 
可 以 采用 局 部 加 强 的 办 法 。 

首先 ， 由 于 封 头 的 受 力 较 复杂 ， 而 封 头 通 常 由 短 纤维 喷射 而 
成 ,所 以 ,整个 封 头 都 是 一 个 薄弱 的 地 方 。 为 了 提高 封 头 的 强度 ， 
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一 方面 可 以 在 封 头 喷射 当中 糊 制 几 张 纤 维 布 ， 另 一 方面 要 尽量 使 
简体 的 缠绕 纱 多 覆盖 封 头 。 其 次 ,在 封 头 与 简体 的 接合 处 ,应 在 -- 
定 范围 内 保证 壁 厚 相 等 ,因为 tt > :， 所 以 可 以 都 取 y 作为 接合 
处 的 壁 厚 , 而 这 个 范围 可 取 
= m E. B 
Z = Е Е (8.4.70) 
在 支 座 处 ,简体 的 受 力 是 较 大 的 ,为 了 加 强 这 个 地 方 的 强度 以 
及 控制 该 处 的 变形 ,可 以 在 支 座 面 处 加 厚 简体 ,加 齐 部 分 均 采用 环 
向 缠绕 ,加 强 宽度 5' 应 略 大 于 实际 支 座 的 宽度 5 可取 b = 1.26, 
加 强 的 厚度 取 0.51 一 1 Е. 
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Юж ”玻璃 钢 纤维 缠绕 工艺 
$91 Ж Ж 


玻璃 纤维 缠绕 是 玻璃 钢 结构 生产 中 的 一 种 重要 的 成 型 工 Z, 
由 于 这 种 工艺 易于 实现 机 械 化 ,自动 化 ,与 其 它 成 型 工艺 相 比 ， 劳 
卫 条 件 好 ,劳动 强度 低 ， 且 产品 的 质量 稳定 ， 成 本 低 ,因此 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

纤维 缠绕 工艺 一 般 可 分 为 干 法 缠绕 和 湿 法 缠绕 两 类 ， 所 谓 干 
法 缠绕 ,是 将 于 纤维 束 缠绕 在 芯 模 上 , 然后 团 涂 树脂 ， 并 用 压 辊 滚 
压 浸 透 的 工艺 方法 。 采 用 这 种 方法 缠绕 ,设备 清洁 ,可 改善 劳 卫 条 
件 。 但 对 连续 纤维 的 无 挫 性 ,浸透 性 要 求 较 严 ， 并 需要 充分 滚 压 ， 
否则 容易 发 生 干裂 现象 。 

湿 法 缠绕 是 将 漫 胶 后 的 玻璃 纤维 集束 ， 在 一 定 张 力 控制 下 直 
接 缠绕 在 芯 膜 上 的 工艺 方法 。 采 用 这 种 方法 可 使 不 同 规格 纤维 有 
较 强 的 适应 性 ， 无 需 滚 压 即 可 使 纤维 充分 浸透 。 使 用 这 种 方法 生 
产 的 产品 质量 稳定 ， 气 密 性 能 好 。 但 对 缠绕 过 程 的 名 个 环节 需要 
严格 的 人 工 维护 ,从 而 增加 了 劳动 强度 。 例 如 , ЗЕ, ВИН 
装置 在 每 次 缠绕 结束 后 必须 认真 刷洗 ,使 其 保持 良好 的 清洁 状态 
尽管 如 此 ,每 次 成 型 结束 后 ,在 混 胶 模 内 以 及 缠绕 机 周围 的 工作 区 
域内 不 可 避免 地 剩 留 或 漳 落 一 部 分 树脂 ,造成 浪费 和 不 卫生 。 

在 上 述 干 法 和 湿 法 的 基础 上 又 出 现 了 改进 的 工艺 方法 ， 即 干 
预 漫 法 和 混 预 漫 法 。 干 预 漫 法 对 于 难于 直接 以 液体 状态 使 用 的 树 
脂 ,是 比较 适宜 的 。 例 如 酚醛 树脂 , 杀 基 硅烷 树脂 ` 有 机 硅 树脂 、 邻 
苯 二 甲酸 二 丙 稀 酯 树脂 和 间 葵 二 甲酸 酯 树脂 。 湿 预 漫 法 是 在 纤维 
浸 过 树脂 ,并 使 树脂 部 分 固化 后 再 供 痢 绕 使 用 ,这 种 方法 的 主要 优 
点 是 生产 效率 高 ,而 且 浸 渍 效果 更 好 。 
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无 论 采 用 上 述 哪 一 种 缠绕 工艺 ， 选 择 纤维 缠绕 方向 是 十 分 重 
要 的 .因为 ,纤维 缠绕 方向 可 以 决定 其 结构 在 不 同方 向 的 强度 比 ， 
而 这 种 强度 比 可 根据 结构 实际 受 力 状态 进行 选择 ， 从 而 有 可 能 设 
计 一 种 能 充分 发 挥 材料 效率 的 结构 。 也 就 是 说 ， 在 纤维 绾 绕 结构 
的 任何 方向 上 ， 载 荷 所 要 求 的 强度 能 与 材料 提供 的 实际 强度 基本 
相 适 应 ,而 金属 就 做 不 到 这 一 点 。 内 压 圆 简 是 一 个 典型 的 例子 , 采 
用 缠绕 角 9 = 55° ,就 可 使 结构 在 环 向 与 轴 向 的 强度 比 (2:1)， 拾 
好 与 实际 受 力 状态 一 致 。 并 且 纤 维 缠绕 工艺 可 使 玻璃 钢 结构 获得 
合理 的 强度 分 配 。 

由 此 可 见 , 为 了 提高 制品 强度 ， 必 须 严 格 控制 纤维 缠绕 方向 ， 
而 要 做 到 这 点 ,自动 缠绕 机 必须 按 设计 参数 进行 制品 的 缠绕 , 漫 胶 
系统 必须 处 于 完全 稳定 的 状态 。 自 动 强 绕 机 主要 是 参考 纺织 技术 
而 设计 和 发 展 的 。 根 据 产 品 的 结构 型 式 ， 可 使 用 不 同类 型 的 缠绕 
机 进行 缠绕 ， 附 图 2 为 河北 葡 县 中 意 玻璃 钢 厂 引进 的 强 绕 机 所 生 
产 的 玻璃 钢管 道 , 附 图 3 至 附 图 6 为 生产 的 玻璃 钢 卧 式 , 立 式 和 火 
车 运输 贮 色 照 片 。 尽 管 已 经 有 了 各 种 各 样 缠绕 机 ， 但 目前 国内 能 
进行 批量 生产 的 产品 仅 限于 具有 如 转 曲 面 的 过 转 曲 产品 ,如 管 、 贮 
纵 、 运 输 饮 等 。 因 此 ， 本 章 主要 讨论 这 几 种 产品 纤维 缠绕 工艺 ， 

采用 纤维 缠绕 工艺 制造 的 管 , 贮 挫 和 运输 俯 等 结构 ,具有 重量 
轻 、 强 度 高 的 特点 ， 纤 维 缠绕 玻璃 钢 的 密度 在 1.5 一 19g/cm' 之 
间 ， 只 有 普通 碳 钢 的 1/4 一 1/5, 比 轻金属 铝 还 要 轻 1/3 ЕН, Ш 
静态 机 械 强 度 能 接近 或 超过 普通 碳 钢 的 水 平 。 例 如 : ВЕ 
绕 管 的 环 向 强度 均 在 1500kgf/cm" 以 上 ， 而 环 向 缠绕 管 的 环 向 强 
度 可 达到 4000kgf/cm:。 车 按 比 强度 (强度 值 /密度 值 ) 计 算 , 玻璃 
钢 大 大 超过 普通 碳 钢 。 . 

”纤维 缠绕 玻璃 钢 的 另 一 个 主要 特点 是 能 耐 化 学 腐蚀 ， 选 用 不 
同类 型 防腐 蚀 的 缠绕 玻璃 钢 内 衬 ， 可 耐 一 般 不 同 浓度 不 同类 型 的 
酸 、 碱 , 盐 及 多 种 油 类 、 海 水 和 有 机 溶剂 等 、 因 此 ,玻璃 钢管 、 饶 可 
广泛 用 于 石油 化 工 ,市 政 排污 等 工程 。 此 外 ,纤维 缠绕 玻璃 钢 还 具 
有 传 热 慢 , 电 绝缘 性 能 和 电磁 波 透 过 性 能 好 等 特点 ,而 且 ， 还 具有 
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成 型 工艺 ,运输 安装 ,以 及 维修 均 比 较 方便 的 特点 。 

但 是 ， 纤 维 缠绕 玻璃 钢 也 有 其 局 限 性 。 由 于 纤维 增强 塑料 的 
树脂 基体 是 对 温度 依赖 性 很 强 的 高 分 子 材 料 ， 因 此 与 一 般 工 业 材 
料 相 比 ,其 最 高 使 用 温度 要 低 得 多 。 不 同 的 树脂 类 型 具有 不 同 的 
耐 温 性 ,一 般 而 言 ,玻璃 钢 宜 于 在 小 于 70°С 的 温度 下 长 期 工作 , 某 
些 耐 温 性 较 好 的 玻璃 钢 ， 如 脂 环 族 环 氧 殖 璃 钢 ， 育 酰 亚 胺 玻璃 钢 
等 ,其 长 期 工作 温度 也 只 能 在 200*c 左 右 , 远 较 金 属 的 使 用 温度 低 . 

老化 现象 是 纤维 缠绕 玻璃 钢 的 一 个 重要 缺陷 ， 由 于 各 种 环境 
及 化 学 侵蚀 的 长 期 作用 ,导致 玻璃 钢 的 力学 性 能 降低 , 从 而 在 结构 
设计 时 ， 不 得 不 采用 较 高 的 安全 系数 以 确保 产品 结构 能 够 长 期 正 
常 的 工作 。 

此 外 ,纤维 缠绕 玻璃 钢 另 一 个 缺陷 是 : 刚度 较 低 , 大 约 是 普通 
碳 钢 的 十 分 之 一 ,即使 是 按 则 度 比 ( 弹 性 模 量 值 /密度 值 ) 计 算 ， 也 
要 比 普 通 碳 钢 低 ,因此 , 某 些 产品 采取 夹层 结构 或 加 筋 结构 的 方法 
来 克服 变形 过 大 问题 。 

综 上 所 述 ,纤维 缠绕 工艺 仍 需 继续 进行 研究 和 改进 ,充分 发 挥 
纤维 缠绕 玻璃 钢 的 优点 ,克服 其 不 足 ， 目 前 , 尚 须 进一步 研究 和 解 
决 的 问题 有 : 

《1) 提高 和 改善 原材料 的 技术 性 能 ， 要 对 增强 材料 的 强度 和 
弹性 性 能 ,树脂 延伸 率 、 耐 高 温 \ 耐 腐蚀 性 能 及 其 工艺 性 《 粘 结 性 、 
流动 性 ,浸润 性 及 固化 性 能 等 7 进行 研究 ， 

(2) 缠绕 工艺 必须 紧密 和 结构 设计 结合 起 来 ， 通 过 结构 设计 
所 确定 的 合理 结构 型 式 和 设计 参数 ,确定 合理 的 工艺 制度 ,以 提高 
产品 质量 ,生产 效率 和 技术 经 济 指标 。 

(3) 建立 健全 严格 的 质量 检验 和 管理 制度 ， 要 对 从 原材料 到 
产品 的 整个 工艺 中 的 各 个 环节 进行 检验 和 管理 。 
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纤维 缠绕 玻璃 钢管 、 鲍 沿 壁 厚 的 结构 大 体 分 为 三 层 ， 即 内 衬 
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层 、 加 强 层 和 外 保护 层 。 以 下 将 分 别 对 这 三 层 结构 进行 讨论 。 
9.21 内 村 层 
1 内 衬 层 的 作用 及 要 求 


УЛААН, ру Е ЕИ. 
所 以 对 于 内 衬 材料 有 多 方面 的 要 求 , 如 好 的 气 密 性 \ 耐 腐蚀 侍 、 耐 
一 定 温度 等 性 能 ， 


2. 内 衬 层 的 结构 


内 衬 层 种 类 多 种 多 样 ,有 钢 、 铝 \ 橡 胶 及 塑料 内 衬 等 。 实践 证 
明 ， 这 些 内 衬 的 防腐 防 渗 的 特性 在 程度 上 是 不 相同 的 。 而 且 在 技 
术 上 存在 不 少 问题 ,特别 是 在 化 工 防腐 方面 存在 着 局 限 性 ， 例 如 : 
用 钢 做 内 衬 时 耐 腐 性 能 差 ,而 且 不 能 体现 整个 设备 重量 轻 的 特点 。 
目前 ,在 纤维 缠绕 玻璃 钢 领域 ,一 般 采 用 的 是 玻璃 钢 内 衬 。 这 种 内 
衬 的 特点 是 适应 性 强 , 通 过 改变 内 衬 层 原材料 的 种 类 和 配方 ,在 化 
工 防腐 上 可 满足 各 种 不 同 的 要 求 ， 而 且 在 经 济 技术 方面 能 真正 体 
现 出 玻璃 钢 设备 的 特 侍 。 其 内 衬 层 的 成 型 步骤 为 : 

G) 铺 一 层 单位 面积 为 30 一 50g/m? 的 表面 秸 ,表面 秸 漫 胶 量 
可 高 达 90% 以 上 ,高 树脂 含量 可 起 到 防 渗 的 作用 . 

(2) 喷射 一 层 短 切 纤维 (或 铺 一 层 短 切 秸 )， 该 层 树脂 含量 控 
制 在 70% 左右 。 

G) 再 铺 一 层 表面 秸 , 该 层 作 为 埋伏 防线 ,可 起 到 第 二 次 把 关 
的 作用 。 在 设备 检修 时 , 若 不 慎 将 第 一 表面 秸 层 碰 环 ,可 由 该 层 防 
ё. 

(4) 用 喷射 法 (或 短 切 秸 ) 铺 至 要 求 厚度 。 


3. 原材料 的 选择 > 


树脂 牌号 和 表面 秸 种 类 ,要 依据 内 装 介质 的 种 类 \ 浓 度 和 温度 
进行 选择 。 
酚醛 树脂 对 非 氧 化 性 酸 ( 盐 酸 、 稀 硫酸 ,磷酸 等 )、 盐 类 溶液 ,水 
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都 有 良好 的 耐 蚀 性 ,但 不 耐 破 和 氧化 竹 酸 ( 硝 酸 、 铬 酸 等 ) 的 腐蚀 ， 
而 且 对 一 些 有 机 溶剂 的 抗 蚀 力也 不 好 。 酚 醛 塑 料 最 高 耐 热 温 度 为 
120--150%С. 

环 氧 树脂 一 般 耐 蚀 性 良好 ,对 稀 酸 、 碱 \ 盐 溶液 ,多 种 有 机 溶剂 
都 稳定 ,但 不 耐 强 氧化 剂 如 硝酸 、 浓 硫酸 等 的 腐蚀 ,耐水 性 非常 好 
一 般 使 用 温度 不 超过 100°С. 

呐 哺 ( 糠 醇 ) 树 脂 耐 热 性 高 ,耐酸 、 碱 、 溶 剂 等 性 能 优 于 其 它 执 
固 性 树脂 ,但 不 耐 氧化 狂 酸 或 氧化 剂 的 腐蚀 。 

聚 酯 树脂 对 稀 非 氧 化 性 酸 和 有 机 酸 、 盐 溶液 , 油 类 有 良好 的 耐 
蚀 性 ,但 不 耐 氧化 性 酸 和 多 种 有 机 溶剂 (上 讽 代 烃 、 酮 、 醛 等 ) 的 腐蚀 。 
一 般 型 和 蜡 栈 型 不 耐 碱 ， 双 酚 A 型 对 碱 和 某 些 溶剂 的 而 他 性 都 较 
好 。 最 高 应 用 温度 为 (一 般 型 ) 小 于 150*C,( 耐 热 型 ) 小 于 177°С, 

乙烯 酯 树脂 又 称 环 氧 丙烯 酸 树脂 ,是 一 种 新 型 树脂 ,这 类 树脂 
既 保留 了 环 气 树脂 的 基本 特性 ， 又 兼 有 不 饱和 聚 本 的 室温 固化 性 
能 。 其 特征 为 : 耐 蚀 性 好 ,不 易 吸 水 ,耐酸 、 碱 ,溶剂 性 好 ， 特 别 是 
耐 创 类 乙烯 基 酯 树脂 被 叫 作 超 耐 蚀 性 树脂 。 

对 于 内 衬 层 纤 维 加 强 物 , 若 内 装 介质 为 氢气 酸 或 氟 化 物 ,应 选 
择 聚 酯 表面 咎 ,其 它 介质 可 用 玻璃 表 面 千 。 


922 ”加 强 层 


加 强 层 又 称 为 结构 层 , 其 作用 主要 是 在 载荷 的 作用 下 ,确保 产 
品 具有 足够 的 强度 ,刚度 和 稳定 性 .加 强 层 中 的 增强 纤维 是 主要 的 
承载 物 ,而 树脂 的 作用 是 支撑 和 保护 纤维 ,并 在 纤维 间 起 着 分 布 载 
荷 和 传递 载荷 的 作用 。 因此， 选择 高 强度 高 弹性 的 增强 纤维 和 性 
能 良好 的 树脂 ,是 提高 结构 层 承载 能 力 的 重要 因素 ,但 作为 民用 纤 
维 缠绕 容器 ,在 保证 产品 具有 足够 的 承载 能 力 的 前 提 下 ， 还 要 从 经 
济 成 本 ,工艺 性 能 等 因素 综合 地 选择 增强 纤维 和 树脂 . 

加 强 层 承 载 能力 还 受到 纤维 缠绕 方向 (铺设 方向 ) 的 影响 。 在 
一 定 载荷 的 作用 下 ,要 求 加 强 层 在 不 同方 向 上 具有 不 同 的 强度 ,这 
时 ,可 以 通过 结构 计算 确定 缠绕 角 。 祝 如 ,对 于 内 压 圆 简 ， 缠 绕 角 
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为 0 54.75° 时， 可 使 环 向 强度 与 轴 向 强度 比 等 卫 2, 这 恰好 和 
内 压 载荷 所 引起 的 环 向 应 力 与 灿 向 应 力 之 比 相等 。 

组 合 使 用 不 同 纤维 绕 型 同样 也 能 使 加 强 层 的 强度 沿 不 同方 向 
进行 合理 分 配 。 所 谓 组 合 使 用 ， 就 是 把 低 螺 旋 角 缠绕 和 环 向 缠绕 
组 合 在 一 起 在 这 类 绕 型 中 , 低 螺 旋 角 羯 绕 主要 承受 轴 向 应 力 , 环 
向 缠绕 则 主要 承受 环 向 应 力 。 进 一 步 的 研究 表明 : 这 种 组 合 绕 型 
比 单一 的 螺旋 缠绕 更 有 效 。 即 使 对 内 压 圆 简 ， 采 用 优化 后 的 组 合 
绕 型 ,也 比 采用 Ө = 54.75° 的 单一 螺旋 角 缠 绕 更 有 利 。 

为 了 克服 玻璃 钢材 料 刚度 低 的 弱点 ， 常 采用 夹层 结构 来 提高 
刚度 ,树脂 砂浆 夹层 玻璃 钢管 就 是 一 个 典型 的 实例 ， 通 常 ,砂浆 夹 
层 玻璃 钢管 的 加 强 层 是 由 热固性 树脂 ,连续 玻璃 纤维 、 短 切 玻璃 纤 
维 、 砂 填料 制造 而 成 。 其 中 ,玻璃 纤维 采用 了 环 向 缠绕 与 低 螺 旋 角 
缠绕 的 组 合 绕 型 ,并 主要 分 布 在 加 强 层 的 内 外 表层 。 在 加 强 层 的 
中 间 层 是 树脂 砂浆 夹层 ,其 填料 主要 是 8 一 20 目的 石英 砂 ,石英 砂 
不 仅 是 糜 价 的 填料 ,而 且 也 可 用 来 增加 抗 压强 度 , 降 低 收 缩 率 和 热 
膨胀 效应 。 

加 筋 也 是 加 强 层 的 另 一 种 增强 承载 能 力 的 结构 形式 ， 当 外 压 
是 主要 载荷 时 ,采用 加 筋 形式 是 比较 合适 的 。 例 如 ,地 下 管道 和 地 
下 贮 饶 ， 采 用 加 筋 形式 可 以 更 有 效 地 抵抗 由 土壤 外 压力 所 引起 的 
变形 和 屈曲 。 


9.2.3 ”外 保护 层 


为 了 延长 玻璃 钢 产品 的 使 用 寿命 ,不 仅 要求 内 衬 防腐 性 能 好 ， 
加 强 层 具有 足够 的 承载 能 力 ， 而 且 要 求 产 品 外 表面 也 要 有 一 定 的 
防护 性 能 。 特 别 是 对 于 露天 安装 的 设备 ,为 了 改善 其 耐候 性 ,选择 
合适 的 外 保护 层 尤为 重要 . 

对 缠绕 制品 而 言 , 其 外 保护 层 可 采用 如 下 形式 : 


1. 添加 紫外 光 吸 收 剂 
聚 脂 树脂 中 添加 紫外 光 吸 收 剂 ， 可 以 将 紫外 光 转 变 成 热能 或 
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次 级 辐射 消 射出 去 ,从 而 提高 玻璃 钢 的 耐 修 性 ,而 且 可 和 使 变 黄 度 大 
大 降低 ,并 可 提高 透 光 率 。 

不 同类 型 的 紫外 线 吸 收 剂 对 聚 脂 玻璃 钢 的 稳定 效果 也 是 不 同 
的 。 一 般 采 用 的 此 外 线 吸收 剂 为 : 

(1) 2(2 一 羟基 一 5 一 甲 基 葵 基 ) 葵 并 三 唑 。 

(2) 2 一 羟基 一 4 一 甲 氧 基 一 二 苯 甲 酮 。 

G) 水 扬 酸 基 脂 。 

其 中 ,第 一 种 紫外 线 吸 收 剂 的 效果 较 好 。 

为 了 提高 耐候 性 的 稳定 效果 ,还 应 加 和 人 适量 的 抗 氧 剂 ,以 消除 
光 - 氧 化 反应 过 程 中 产生 的 过 氧化 游离 基 ， 终 止 其 氧化 反应 。 此 
外 ,选择 合适 的 交 联 剂 及 其 用 量 , 提 高 玻璃 钢 的 固化 度 ， 增 加 树脂 
网 络 结构 中 的 交 联 密度 ,以 及 减少 不 饱和 键 和 单 体 物质 〈 葵 乙烯 ， 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 含 量 等 措施 ,也 有 助 于 提高 耐候 性 。 

2. ЖЖ 

涂 漆 是 一 种 以 封闭 环境 因素 侵蚀 的 方法 ， 来 达到 保护 表面 和 
制品 本 身 的 目的 ， 涂 漆 前 首先 要 对 制品 的 表面 进行 处 理 ， 可 用 砂 
布 ( 纸 ) 打 磨 表面 ,以 便 增 加 附着 力 . 

使 用 的 涂料 品种 有 聚 氨 脂 有 光 漆 、 醇 酸 漆 、 丙 烯 酸 清漆 、 氯 化 
橡胶 有 光 涂 和 半 光 泽 法 等 ， 不 同 颜色 的 酸 污 防护 效果 也 不 同 ， 例 
如 ,红色 和 绿色 表面 较 容 易 出 现 小 裂纹 。 

除 以 上 方法 外 ,还 有 其 它 形式 的 外 保护 层 。 例 如 ,采用 胶 衣 防 
护 层 , 用 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂 改 性 丙二醇 / 邻 苯 聚 栈 ， 改 性 的 交 联 单 体 
为 甲 基 丙 烯 酸 甲 脂 和 葵 乙 烯 (两 者 的 配 比 为 43:57) 等 。 通过 增加 
制品 的 外 保护 层 后 ,制品 的 抗 老化 耐 侯 性 大 为 增强 。 

值得 一 提 的 是 : 提高 玻璃 钢 制品 的 耐候 性 ， 除 了 采用 外 保护 
层 外 ,对 玻璃 纤维 进行 表面 化 学 处 理 其 抗 老化 性 的 效果 更 为 显著 . 
有 研究 表明 ,玻璃 纤维 分 别 经 A-151, A-172 或 沃 兰 等 偶 联 剂 处 
理 后 ,在 热带 地 区 经 大 气 瀑 露 试 验 十 年 后 ,其 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 
都 可 以 保留 80% 左右 .因此 ;必须 用 偶 联 剂 对 玻璃 纤维 表面 处 理 ， 
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5893 缠绕 规律 


9.3.1 缠绕 规律 的 分 类 
缠绕 线 型 分 为 : 环 向 缠绕 ,纵向 缠绕 和 螺旋 缠绕 。 


1. 环 向 缠绕 
这 是 容器 贺 牛 方向 的 缠绕 。 缠 绕 时 ， 芯 模 绕 自 己 轴线 作 勾 速 
на Sie на 转动 ， 导 丝 头 在 平行 于 芯 





模 轴线 方向 的 简 身 区 间 运 
А 动 。 芯 模 每 转 一 周 ， 导 丝 
[И 头 移动 一 个 纱 片 宽度 ， 如 
此 循环 下 去 ， 直 至 纱 片 布 
НИНЕ ЖЫ 29 Е 


h 
Ш] p 
С 9.3.1). 


5 
图 9.3.1 аже 、。 。 环 向 缠绕 的 特点 是 : 


缠绕 只 能 在 简 身 段 进行 ,不 能 缠 封 头 。 邻近 纱 片 之 间 相 接 而 不 相 
35. 纤维 的 纺 绕 角 通常 在 85 一 90° 之 间 。 

为 使 纱 片 能 一 束 挨 一 束 地 布 满 芯 模 表 面 ， 必 须 保证 蕊 模 旋转 
与 导 丝 头 平移 ,使 这 两 个 运动 相互 协调 . 










2. 纵向 缠绕 


纵向 缠绕 又 称 平面 缠绕 ,缠绕 时 ， 导 丝 头 在 固定 平面 内 做 勾 
速 贺 周 运动 , 芯 模 绕 自 己 轴线 慢 速 旋转 ， 导 丝 头 每 转 一 周 , 芯 模 绕 
自己 轴 转 过 一 个 小 角度 ， 反 映 在 芯 模 表面 上 是 一 个 纱 片 宽度 。 纱 
片 与 世 模 纵 轴 成 0—25° 的 夹 角 ,并 与 两 端 极 孔 相 切 ， 依 次 连续 缠 
绕 到 芯 模 上 去 ,各 束 纱 片 互 相 紧 挨 着 ,不 发 生 纤维 交叉 ,纤维 缠绕 
轨迹 是 一 条 单 圆 平面 封闭 曲线 , 

平面 缠绕 的 速 比 。 单位 时 间 内 芯 模 的 转 数 与 导 丝 头 旋转 的 转 
数 比 称 为 平面 强 绕 的 速 比 。 纱 片 与 纵 轴 的 交角 称 为 缠绕 角 (c)( 图 
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9 3.2)。 由 图 可 知 





图 9.3.2 纵向 缠绕 


шаты Ет. 9.3.1 
Ман ктүн өз) 


AH, ть ‚ЗАВ; 
1—88 80:8; 
L, 1.7 БКВ. 
若 两 端 极 孔 相同 , 且 封 头 高 度 一 样 , 则 


tga = 





r 
L + 2 
Bp 


a= tg™ т (9.3.2) 


宽度 为 6， 缠绕 角 为 “的 纱 片 ,在 芯 模 平行 圆 上 所 占 弧 长 s= 
= 与 这 个 弧 长 所 对 应 的 芯 模 转角 ДӨ — -— ` 360. 如 果 导 


丝 头 旋转 一 周 的 时 间 为 1, 则 纵向 缠绕 的 速 比 
АӨ 1 


yr X 一 . 
p< 360. + (9.3.3) 


1 
t 
3. 螺旋 缠绕 


芯 寞 绕 自己 轴线 匀速 转动 ， 导 丝 头 按 特 定 速度 沿 芯 模 轴 线 方 
向 往复 运动 。 于 是 ,在 芯 模 的 简 身 和 封 头 上 就 实现 了 螺旋 缠绕 (图 
4575. 





螺旋 缠绕 纤维 





简 身 段 
图 9.3.3 ЗЕЯ 


9.3.3), 其 缠绕 角 约 为 12 一 70°。 

在 螺旋 缠绕 中 ,纤维 缠绕 不 仅 在 圆 简 段 进行 ,而 且 在 封 头 上 也 
可 进行 。 纤 维 从 容器 一 端的 极 孔 圆周 上 某 点 出 发 ,随后 , 按 螺 旋 线 
轨迹 经 过 圆 简 段 ,进入 另 一 端 封 头 , 如 此 循环 下 去 ， 直 至 芯 模 表 面 
均匀 布 满 纤维 止 。 由 此 可 见 ， 纤 维 绰 绕 的 轨迹 是 由 圆 简 段 的 螺旋 
ВИП Е ИН Юн ВТ. ТЕШЕН, Өл 
ЖИД АН ЖЕКА ЖЫЛА Е ‚ЕЕ, ДИ Е ЕН Е. 

螺旋 缠绕 的 特点 是 每 条 纤维 都 对 应 极 孔 贺 周 上 的 一 个 切 点 ， 
相同 方向 邻近 纱 片 之 间 相 接 而 不 相交 ,不 同方 向 的 纤维 则 相交 .这 
样 , 当 纤维 均匀 缠 满 艾 模 表面 时 ,就 构成 了 双 层 纤维 层 。 


9.3.2 缠绕 规律 


任何 形式 的 缠绕 ， 都 是 芯 模 与 导 丝 头 作 相对 运动 完成 的 。 如 
果 纤 维 是 无 规则 地 乱弹 ,势必 出 现 纤维 在 芯 模 表面 离 颖 或 重 迭 ,以 
及 纤维 滑 线 不 稳定 的 现象 。 显 然 ， 这 是 不 能 满足 产品 设计 要 求 和 
使 用 要 求 的 ,因此 ,要 求 芯 模 与 导 丝 头 应 按 一 定 的 规律 运动 ， 并 满 
足 如 下 两 点 要 求 : 

(1) 纤维 既 不 睾 迄 又 不 离 缝 ,均匀 连续 缠 满 芯 模 表面 . 

(2) 纤维 在 世 模 表面 位 置 稳定 不 打滑 。 

纤维 在 起 模 表面 满足 上 述 条 件 的 排 布 规律 ， 以 及 为 实现 排 布 
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规律 , 导 丝 头 与 芯 寞 的 相对 运动 关系 , 这 就 是 缠绕 规律 。 

为 了 实现 连续 而 有 规律 的 稳定 缠绕 ， 制 品 结构 形状 及 尺寸 不 
同 ,纤维 在 芯 模 表面 上 的 排 布 规律 ( 亦 叫 线 型 ) 也 就 不 同 ,因而 为 实 
现 既 定 的 排 布 规律 ， 缠 绕 设 备 的 导 丝 头 与 芯 模 的 相对 运动 也 就 不 
同 。 研 究 缠绕 规律 的 目的 ， 是 找 出 制品 的 结构 尺寸 与 线 型 、 导 丝 
头 - 芯 模 相对 运动 之 间 的 定量 关系 ,中 心 问题 是 缠绕 的 线 型 。 

由 于 环 向 缠绕 ,纵向 缠绕 的 规律 比较 简单 ， 且 在 一 定 条 件 下 ， 
可 以 看 作 螺 旋 缠 绕 的 特例 ， 故 我 们 下 面 将 着 重 讨 论 螺旋 缠绕 的 规 
#. 

缠绕 规律 是 保证 缠绕 制品 质量 的 重要 前 提 ， 是 产品 设计 的 重 
要 依据 ,同时 又 是 缠绕 设备 运动 机 构 设计 的 依据 。 

有 关 缠 绕 规 律 的 研究 ,国内 主要 有 两 种 方法 : “ 切 点 法 "和 " 标 
准 线 法 "。 这 两 种 方法 ,出 发 点 虽 不 同 , 但 无 本 质 区 别 。 

从 连续 缠绕 过 程 可 知 纤维 在 芯 模 表面 上 的 位 置 ， 直 接 和 纤维 
在 极 孔 贺 周 上 切 点 位 置 有 关 。 即 螺旋 缠绕 的 线 型 与 切 点 的 位 置 和 
数量 有 关 ， 因 此 ,对 于 纤维 在 芯 模 表面 上 分 布 规 律 的 研究 ,可 以 通 
过 研究 切 点 在 极 孔 圆周 上 的 分 布 和 出 现 规律 来 解决 。 这 是 用 切 点 
法 描述 螺旋 缠绕 规律 的 基本 思想 。 


9.33 RE 


线 型 是 连续 纤维 在 芯 模 表面 上 的 排 布 方式 ， 用 切 点 法 描述 螺 
旋 缠绕 的 线 型 时 ， 主 要 是 使 线 型 与 切 点 数 和 分 布 规律 联系 起 来 进 
行 研究 。 





І. 纤维 在 芯 模 表面 均匀 布 满 的 条 件 


(1) 一 个 完整 循环 的 概念 。 

螺旋 缠绕 时 ,由 导 丝 头 引入 的 纤维 , 自 芯 模 上 某 点 开始 ， 导 丝 
头 经 过 若干 次 往返 运动 后 ,纤维 又 缠 回 到 原来 的 起 始点 上 。 这 样 
一 次 布线 称 为 “标准 线 ”, 完 成 一 个 标准 线 缠绕 ,或 者 说 完成 与 初始 
切 点 重合 的 缠绕 ,我 们 称 之 为 一 个 完整 循环 。 而 标准 线 是 反映 缠 
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绕 规律 的 基本 线 型 。 

(2) 一 个 完整 循环 缠绕 的 切 点 数 及 分 布 规律 。 

两 切 点 时 序 相 邻 和 位 置 相 邻 的 概念 

在 极 孔 圆 局 上 按时 间 顺 序 出 现 的 两 个 切 点 称 为 时 序 相 邻 的 二 
切 点 .它们 的 相互 位 置 有 两 种 情况 :一 种 是 两 切 点 紧 挨 着 而 不 再 
加 人 其它 切 点 ,此 两 切 点 被 称 为 位 置 相 邻 ; 另 一 种 是 两 切 点 之 间 还 
要 加 人 其 它 切 点 ,此 两 切 点 被 称 为 位 置 不 相 邻 。 

2) 单 切 点 和 多 切 点 。 

完成 一 个 完整 循环 缠绕 有 两 种 情况 : 第 一 种 情况 是 与 起 始点 

位 置 相 邻 的 切 点 在 时 序 上 也 相 邻 ,这 种 情况 我 们 称 之 为 单 切 点 ,第 
二 种 情况 是 与 起 始 切 点 位 置 相 邻 的 切 点 在 时 序 上 不 相 邻 。 也 就 是 
说 在 出 现 与 起 始点 位 置 相 邻 的 切 点 以 前 ， 极 孔 贺 周 上 已 有 两 个 以 
上 切 点 ,这 种 情况 称 之 为 多 切 点 。 

由 于 芯 模 匀 速 转 动 , 导 丝 头 每 次 往返 时 间 又 相同 , 故 在 极 孔 加 
周 上 的 各 切 点 等 分 基 妃 圆周 。 单 切 点 与 双 切 点 的 排 布 顺序 如 图 
9.3.4 Жж. ` 

















单 切 点 线圈 


® 4 1 


ы 


9.3.1 单 切 点 与 双 切 点 排 布 图 
о) 单 切 点 ; (5) RAA | 
当 完 成 一 个 完整 循环 的 切 点 数 4 — 1 和 а — 2 ЫШЫ 
上 切 点 排 布 顺序 是 国定 的 。 当 之 3 时 ,在 与 起 始 切 点 位 置 紧 换 
4528. 
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的 切 点 出 现 以 前 ,在 极 孔 圆周 上 已 出 现 了 „> 3 个 切 点 。 因 而 它 
们 有 不 同 的 排 布 顺序 。 以 a= 33, 4, 5 为 例 ， 其 排 布 顺序 如 
图 9.3.5 所 示 。 





图 9.3.5 多 切 点 的 排 布 图 
由 此 可 见 ， 不 同 的 线 型 其 切 点 数 及 各 切 点 的 排 布 顺 序 也 


Жи. 

(3) 纤维 在 芯 模 表面 均匀 布 满 的 条 件 。 

由 于 芯 模 上 的 每 一 束 纱 片 ,都 对 应 极 孔 圆周 上 的 一 个 切 点 . 因 
此 , 若 要 实现 在 经 过 若干 完整 循环 缠绕 后 ,并 且 纱 片 能 一 片 挨 一 片 
地 均匀 布 满 整 个 芯 模 表面 ,必须 满足 下 列 两 条 件 ; 

1) 完成 一 个 完整 循环 的 各 切 点 等 分 芯 模 转 过 的 角度 。 

2) 相 邻 的 两 切 点 所 对 应 的 纱 片 在 简 身 段 错开 的 距离 等 于 一 
束 纱 片 宽度 。 

于 是 ,对 于 纤维 缠绕 均匀 布 满 芯 模 表面 的 排 布 的 研究 ,就 可 通 
过 一 个 完整 循环 缠绕 纤维 排 布 规 律 的 研究 来 解决 。 

而 完成 一 个 完整 循环 缠绕 的 排 布 规律 ， 又 可 通过 各 切 点 在 极 
孔 圆 周 上 的 分 布 规律 来 解决 。 

下 面 我 们 将 根据 上 述 两 个 条 件 ， 找 出 能 满足 这 两 个 条 件 的 芯 


模 与 导 丝 头 的 运动 关系 。 
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2. 纤维 缠绕 芯 模 转角 ( 即 缠绕 中 心 角 ) 与 线 型 的 关系 


一 个 完整 循环 缠绕 , 即 出 现 与 起 始 切 点 位 置 相 领 的 切 点 时 , 世 
模 转 角 用 9 表示 。 导 丝 头 往返 一 次 ， 即 出 现 与 起 始点 时 序 相 邻 的 
急 点 时 , 芯 模 转角 用 8。 表示 。 导 丝 头 走 一 个 单程 , 称 为 单程 线 强 
绕 , 芯 模 转 角 用 Ө, 表示 , 则 

0, = 26, = 6/п (9.3.4) 
关于 6。 可 作 如 下 推导 : 

单 切 点 时 ,由 图 9.3.4 8741, Ө, EDA 360° +A0 (ЛӨ 是 一 个 
微小 增 量 ， 是 为 了 使 位 置 相 邻 的 两 切 点 所 对 应 的 纱 片 在 圆 简 段 错 
开 一 束 纱 片 ,其 值 由 纱 片 设计 宽度 决定 ), 或 者 再 加 上 360° 的 整数 
倍 。 即 

0, = (1 + М) + 360° + A0 (9.3,5) 

两 切 点 时 ,由 图 9.3.4 8/41, 6, 至 少 为 360°/2 土 A6/2, 或 者 

加 上 360° 的 整数 倍 。 即 
Ө, = (1/2 + N) : 360° + A0/2 (9.3.6) 

两 切 点 是 在 一 个 完整 循环 中 导 丝 头 往返 两 次 ， 错 开 一 个 АӨ, 
那么 往返 一 次 时 , 则 错开 A8/2。 同 理 , 当 * 切 点 时 ， 导 丝 头 往返 
一 次 , 则 错开 A8/m。 

ZUAR, Ө, 至 少 为 360°/3 或 者 再 加 上 360° 的 整数 倍 。 即 

Ө, = (1/3 + N) + 360° + 0/3 (9.3.7) 
в) я 
0, = (1/а + М) > 360° + A6/n (9.3.8) 

由 于 当 ”> 3 в, Я) ЕЛМЕН ЖЖ, Pr 
以 ， 

0, 有 两 个 值 ; Ө. = (1/3 + N) + 360°+ 10/3 

Ө = (2/3 + N) + 360°+ A0/3 

0, НАЛ: Oua = (1/4 + N) .360? 士 A814 

ба = (3/4 + М) : 360° + 40/4 
6, НИЗА: 65. = (1/5 + N) - 360° + 40/5 


580: 





Ө» = (2/5 + №) . 360° + д0/5 
Ose = (3/5 + М) - 360° + A6/5 
ба = (4/5 + М) - 360 + 40/5 
? 切 点 
Ө, = (К/п + М) - 360° + Аб [п (9.3.9) 
其 中 式 中 К/і 值 为 最 简 真 分 数 。 
由 上 述 分 析 可 知 , 在 一 个 完整 循环 中 , 切 点数 不 同 ， 则 纤维 排 
布 位 置 ,花纹 特征 (交叉 、 点 数 、 交 带 、 节 点 数 等 ) 不 同 ( 即 线 型 不 
同 )， 导 丝 头 往返 一 次 芯 模 转角 不 同 ; 如 果 在 一 个 完整 循环 中 , 切 
点 数 相同 而 切 点 排 布 顺序 不 同 , 则 纤维 排 布 特征 〈 线 型 ) 也 不 同 ， 
导 丝 头 往返 一 次 的 世 模 转角 也 不 同 。 就 是 说 ， 导 丝 头 往返 一 次 的 
世 模 转角 与 缠绕 线 型 有 着 严格 的 对 应 关系 。 因 此 ， 我 们 用 导 丝 头 
往返 一 次 的 芯 模 转角 当成 缠绕 线 型 的 “代号 ”， 其 表达 式 为 5 一 
0,/360°. 
必须 指出 ,为 使 缠绕 纱 片 不 离 颖 也 不 重 迭 ,微小 增 量 部 分 必须 
存在 ,但 为 了 叙述 方便 ,往往 暂 不 计 该 部 分 , 即 以 % = 0,/360° = 
K|n+ N Жл. 
为 了 计算 方便 ， 表 9.3.1 给 出 了 六 切 点 内 线 型 S, 所 对 应 的 
п, К, М, Ө, WË. 


9.34 ”转速 比 
1. 转速 比 的 定义 
转速 比 在 这 里 指 的 是 缠绕 速 比 ,简称 速 比 , 即 在 完成 一 个 完整 
循环 缠绕 时 , 芯 模 转 数 与 导 丝 头 往返 次 数 之 比 。 即 
i= М[п (9.3.10) 
(考虑 速 比 微调 ,实际 转速 比 为 i= iot Ai, ) 
式 中 ,i 一 一 实际 速 比 ; 








ia 一 一 未 考虑 微调 的 速 比 ; 
Ai 一 一 速 比 微调 ; 
м 一 - 世 模 转 数 ; 
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xn 一 一 一 个 完整 循环 的 导 丝 头 往返 次 数 ( 切 点 数 )。 
2. 速 比 和 线 型 的 关系 
线 型 和 速 比 均 属 继 绕 规律 问题 ， 线 型 是 指 纤维 在 芯 模 表面 的 
排 布 方式 ， 而 速 比 是 指 世 寞 和 导 丝 头 相对 运动 的 关系 .它们 是 完 
全 不 同 的 两 个 概念 。 但 是 正如 前 面 所 述 ， 不 同 的 线 型 严格 对 应 着 


不 同 的 速 比 ,所 以 我 们 定义 线 型 在 数值 上 等 于 速 比 ,也 就 是 说 速 比 
的 数值 作为 线 型 的 代号”, 即 i。 一 S. 
3. 速 比 的 计算 
由 前 面 的 讨论 可 知 : 
i= i + Ai = 9./360° + д0/360° = К/п + М АӨ/п - 3609 
在 实际 计算 中 ， 采 用 纱 片 设 计 宽度 进行 计算 比 芯 模 转角 的 缩 
小 增 量 更 方便 ， 


关于 Ai 可 作 如 下 推导 : 
在 ААВС 中 (图 9.3.6)， 





图 9.3.6 简 身 段 展开 图 


СВ] АВ,ВС = b, ZACB = a, АС == ВС] cosa = b| cosa 
因为 A0/360° 一 4C/rD， 
所 以 А0-- (44) 23609 = (В/яОсоза) • 360° 
xD 
则 
Ai = Дб/п - 360° 一 b/|naD cosa 


故 
i= i+ Ai = К/п + N + b/nxD cosa (9.3.11) 
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AP, =; 
2 一 一 纱 片 设计 宽度 ; 
c 一 一 缠绕 角 ; 
N 一 一 正 整数 ; 
D— Наина. 
当 Ab > 0 时 ,表示 纱 片 清 后 。A8 < 0 时 ,表示 纱 片 超前 。 
工艺 上 避免 滑 线 ,通常 取 “ 负 ” 值 。 实 际 计 算 时 , ; 取 至 小 数 点 
四 位 至 六 位 。 
9.3.5 ” 线 型 设计 
L 稳定 织 纸 芯 模 转角 的 计算 
对 于 一 个 具体 制品 来 说 ， 绰 绕 线 型 或 速 比 就 是 选 定 芯 模 转角 
6。， 因 为 它 对 应 着 固定 的 线 型 和 速 比 。 
由 前 面 讨论 已 知 , 为 使 纤维 能 有 规律 地 布 满 芯 模 表面 , 导 丝 头 
往返 一 次 即 出 现 与 起 始 切 点 时 序 相 邻 的 切 点 时 , 世 模 转角 0, 必须 
满足 

















Ө, = (K/n + N) - 360° + A8Ín (9.3.12) 
满足 了 这 个 式 子 ， 就 意味 着 满足 了 纤维 缠绕 均匀 布 满 芯 模 表 面 的 
两 个 条 件 。 因 为 不 同 的 л, М, К 对 应 着 不 同 的 9,, 所 以 说 满足 
纤维 有 规律 均匀 布 满 蕊 模 表面 两 条 件 的 世 模 转角 有 若干 个 。 但 对 
于 一 定 几何 尺寸 的 具体 制品 ， 并 非 所 有 的 9。 都 合适 。 如 果 按 表 
9.3.1 任 选 一 个 6。, 并 考虑 到 速 比 微调 土 A6, 进行 缠绕 , 尽管 也 满 
足 了 均匀 布 满 的 两 个 条 件 ， 但 未 必 能 达到 均匀 布 满 的 目的 。 这 是 
因为 纤维 在 容器 封 头 曲面 上 的 位 置 不 一 定 稳定 ， 故 可 能 出 现 滑 线 
现象 ， 从 理论 上 讲 , 封 头 缠绕 不 滑 线 的 必要 条 件 , 是 使 纤维 位 于 封 
头 曲面 的 测 地 线 , 换 句 话说 ,纤维 缠绕 的 轨迹 只 有 位 于 曲面 的 测 地 
线 上 ,其 位 置 才 最 稳定 , 即 在 缠绕 张力 作用 下 才 不 会 滑 移 .否则 , 纤 
维 将 在 缠绕 张力 作用 下 发 生 滑 移 .于 是 , 便 产 生 了 纤维 有 规律 均匀 
布 满 芯 模 表 面 的 第 三 个 条 件 一 -纤维 位 置 稳定 条 件 ， 这 个 条 件 要 
求 缠绕 在 芯 模 表面 上 的 每 条 纤维 轨迹 都 是 相应 曲面 的 测 地 线 。 那 
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么 , 带 封 头 的 圆 简 形 容器 的 测 地 线 如 何 确定 呢 ? 
首先 ,对 于 简 身 侦 ,任意 缠绕 角 的 螺旋 线 都 是 测 地 线 。 
对 于 封 头 上 , 测 地 线 缠绕 要 求 : 
sina 一 rofr (9.3.13) 
式 中 ，o 一 一 测 地 线 与 封 头 曲面 上 子午 线 夹 角 ; 
7 一 一 极 孔 圆 半径 ; 
测 地 线 与 子午 线 交点 处 平行 圆 半径 。 

方程 表明 ,在 封 头 曲面 上 , 测 地 线 与 子午 线 夹 角 的 变化 规律 : 
Що r=r, М, a 一 x/2; или 
随 着 7 增 大 , а 逐渐 变 小 。 
在 封 头 曲面 与 圆 简 段 相交 
处 ， 由 于 缠绕 纤维 的 连续 
姓 ， 封 头 和 简 身 缠 弹 角 相 K 
等 , 即 一 m。 总 之 ,在 ЯМ 
封 头 曲面 上 满足 这 个 方程 | 
的 曲线 就 是 测 地 线 ， 所 以 m | lea 
通过 上 述 计算 求 得 的 缠绕 
角 所 确定 的 纤维 位 置 ， 无 
论 在 封 头 和 简 身 段 都 是 测 地 线 , 因 而 也 是 稳定 缠绕 。 图 9.3.7 为 封 
头 缠绕 形式 。 

当 纤 维 按 测 地 线 轨迹 缠绕 时 ， 导 丝 头 往返 一 次 期 间 的 芯 模 转 
角 是 固定 的 ， 按 世 模 测 地 线 缠绕 求 得 世 模 转角 ,只 有 等 于 用 0,= 
Kln • 360° + АӨ 计算 所 得 的 芯 模 转角 时 ,才能 使 纤维 即 满足 有 规 
律 均匀 布 满 的 运动 条 件 , 又 满足 位 置 稳定 条 件 。 

下 面 我 们 讨论 如 何 从 制品 测 地 线 角 度 来 取 芯 模 转角 0,. Ж 
模 转 角 6。 是 通过 计算 单程 线 芯 模 转角 Ө, 来 得 到 的 。 所 谓 单程 
线 芯 模 转角 ， 是 指 纤维 从 容器 一 端 极 孔 圆 周 上 某 切 点 出 发 ， 按 测 
地 线 轨 迹 缠 至 另 一 端 极 孔 圆周 某 切 点 单程 期 间 内 芯 模 所 转 过 的 角 
E. 显然 ，9, = 20.. 

而 6 是 由 两 部 分 组 成 的 : 简 身 毁 缠 绕 芯 模 转 过 的 角度 7 和 
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图 9.3.7 封 头 缠绕 形式 








封 头 缠绕 的 总 模 转 角 8， 所 以 
0, =r +2 Xp] 2 =r +g (9.3.14) 
(1) у 的 求解 。 
由 图 9.3.8 87/41 
т = 1/W > 360° 
= l'ga/zD > 3609 (9.3.15) 
W = xD] ва 
хн, 1—98; 
也 一 一 简 身 直径 ; 
0 一 一 缠绕 角 ; 
W—— н, 
(2) в 的 求解 。 
对 于 封 头 曲面 测 地 线 缠 绕 所 对 应 的 芯 模 转 角 的 计算 较为 复 
Я. 而 且 ， 使 用 小 车 环 链 
式 缠绕 机 ， 封 头 曲面 上 的 
纤维 缠绕 轨迹 实际 上 并 非 
测 地 线 ， 而 是 近乎 测 地 线 
的 平面 曲线 。 因 此 ， 我 们 
通常 采用 平面 假设 法 对 封 
头 部 分 世 模 转角 进行 计 
算 р 





如 图 9.3.9 所 示 , 过 

纤维 在 赤道 圆 的 两 个 交点 

(4, D) 作 一 平面 与 极 孔 圆 相 切 ( 切 点 为 B), 与 封 头 曲 面相 截 的 交 

Ж СЕНІН ABC) 即 为 绰 绕 轨迹 。 此 平面 称 截 平面 ,与 简体 轴 
线 夹 角 为 mw。 封 头 缠绕 芯 模 转角 为 

В = 2(@ + 90°) (9.3.16) 

ОИ I PFPE BHC, 与 截 平面 的 交 线 为 DF .过 

D 点 作 简体 的 切 平面 I 与 截 平面 的 交 线 为 DE. 平面 1 与 H 2Z 

线 为 DG. 过 G 点 作 平面 与 DG 垂直 ,与 平面 1 和 п 相交 的 交 线 
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图 9.3.8 简 身 缠绕 展开 图 








图 9.3.9 用 平面 假设 进行 封 头 转角 计算 图 


分 别 为 ЕС 和 RG， 与 截 平面 交 线 为 EF. 

人 FDG = НВС = œ, ZEDC = а (纤维 在 赤道 圆 处 的 缠 
绕 角 )。 ДЕСЕ = ф, о = Ша • cosp. 8741,5 $ — 0 R$, 
cosp = 1, W) as = a， 亦 即 当 8 = 180” 时 , 截 平面 与 轴线 的 夹 
角 等 于 纤维 在 赤道 圆 的 缠绕 和 角 . 

sin $ = (їр — ro)/R = (h'g acoso — то) | R 

用 试 算法 求 出 由 值 。 若 中 值 很 小 时 , 则 

$m чал на To 


将 式 (9.3.15) 和 (9.3.16) 代 入 式 《9.3.14)， 得 单程 线 芯 模 转 角 
6% 
Ө, = itga/xD • 360° + 2(ф + 90°) (9.3.17) 
芯 横 转角 Ө, 一 29; ， 它 是 纤维 在 简 身段 按 螺 旋 线 轨迹 缠绕 ， 
在 封 头 曲面 上 按 近 乎 测 地 线 的 平面 曲线 缠绕 时 ， 导 丝 头 往返 一 次 
的 芯 模 转角 。 


2. 线 型 的 确定 
在 满足 纤维 有 规律 均匀 布 满 芯 模 表面 条 件 的 线 型 表 9.3.1 rh, 
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若 能 找到 一 个 6, 值 恰好 等 于 按 测 地 线 缠绕 求 得 的 6。 值 时 ， 那 
么 用 此 线 型 和 速 比 进行 强 绕 ， 就 既 满足 了 纤 给 有 规律 均匀 布 满 芯 
模 表 面 的 条 件 ， 又 满足 了 纤维 位 置 稳定 条 件 。 至此， 只 要 容器 几 
何 尺寸 确定 , 线 型 和 速 比 也 就 确定 并 可 求知 了 。 但 是 ,为 了 避免 在 
极 孔 处 纤维 架空 而 影响 接 嘴 强度 ,在 选 定 线 型 时 ,应 尽量 采用 切 点 
数 较 少 的 线 型 。 最 好 选用 五 切 点 内 线 型 。 这 样 , 按 公式 (9.3.17) 计 
算得 到 的 6， 值 ,在 五 切 点 内 线 型 表 中 ， 就 不 一 定 能 找到 恰 与 0, 
值 相等 的 Ө, 值 。 但 是 , 唯 有 线 型 表 9.3.1 中 的 Ө, 值 ,才能 满足 纤 
维 有 规律 均匀 布 满 芯 模 表面 的 条 件 ,因此 就 必须 适当 调整 9， 值 ， 
使 其 与 6, 相等， 具体 步骤 是 : 可 以 选用 表 9.3.1 中 与 公式 9.3.17 
计算 的 8， 相近 的 线 型 0, 值 。 然后 去 调整 某 个 几何 尺寸 或 者 改 
变 缠绕 角 , 以 使 按 公 式 (9.3.17) 计 算出 新 的 6， 值 恰好 等 于 表 中 选 
定 的 线 型 0, 值 . 

对 于 几何 尺寸 和 角 的 调整 ,一 般 有 如 下 几 种 情况 : 

а) АЛЕНЕ И ВЕК ЕЕ Г, Ч e 角 可 不 变 《这 种 调 

完全 满足 了 纤维 位 置 稳定 条 件 )。 调整 后 的 圆 简 段 长 度 l,i 

下 式 计算 : 





r= r= @, 一 9) „яр. 9.3.18 
3605 жа STER 
或 者 


p = Ir — (6, —901 
Ғғ 


р, ИЕ :计算 的 ， 完 成 简 身 段 强 绕 的 世 模 转角 

Ө, 一 一 以 原 定 长 度 : 计算 的 , 按 测 地 线 缠绕 的 芯 模 转角 ; 
6 一 一 按 均匀 布 满 条 件 选 定 线 型 的 世 模 转角 (由 线 型 表 查 

3). 

(2) 当 容 器 尺寸 不 允许 变 时 ， 则 “ 值 就 需要 改变 。 这 实质 是 
按 表 选 定 的 速 比 缠绕 。 纤维 在 封 头 曲面 的 轨迹 将 不 是 测 地 线 了 . 
但 根据 实践 经 验 ， 对 于 湿 法 综 绕 实际 缠绕 角 与 测 地 线 理论 缠绕 角 
相差 土 10° 时 ,由 于 纱 片 摩 擦 力 , 树 脂 粘 灌 作 用 等 原因 ,纤维 仍 不 臻 
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发 生 滑 移 。 可 用 试 算法 ， 解 下 面 三 角 方程 , 求 出 改变 后 的 缠绕 角 ， 
得 


в, = =. -360° + 2 (20° + ача) (9.3.19) 


由 于 Ө, У 0; 很 接近 ， 所 以 变化 后 的 < 值 与 测 地 线 缠绕 角 
4 值 也 比较 接近 ,一 般 试 算 几 次 即 可 求 出 。 

.《3) 允许 改变 极 孔 直径 ， 这 时 可 根据 式 (9.3.13) 和 (9.3.19) 用 
试 算法 求 出 合适 的 极 孔 直径 及 缠绕 角 。 这 种 调整 的 实质 是 ， 当 用 
8, 对 应 的 速 比 对 原 容 器 进行 缠绕 时 ， 纤 维 在 封 头 的 轨迹 就 不 是 测 
地 线 了 。 而 我 们 用 改变 极 孔 尺寸 的 办 法 ,使 它 仍 是 容器 的 测 地 线 。 


3. 一 个 完整 循环 缠绕 其 交叉 点 ， 交 带 的 分 布 规律 及 计算 方法 


交叉 点 : 是 指 纤维 在 完成 一 个 完整 循环 缠绕 时 的 交点 。 其 数 
目 称 交叉 点 数 。 

交 带 : 在 完成 一 个 完整 循环 强 绪 时 ， 由 交叉 点 组 成 的 迹 线 叫 
交 带 。 整 个 容器 的 交 带 条 数 称 交 带 数 。 

а) 交叉 点 数 、 交 带 数 的 计算 方法 。 
由 于 





$ = 0,/360° = К/п + М 
5 
M = K + nN 
则 
= Mjn . 
从 标准 线 的 几何 关系 可 知 ,对 于 单 切 点 , 当 线 型 为 1/1 时， 此 
时 导 丝 头 往返 一 次 芯 模 转 一 圈 , 标 准 线 没有 交叉 点 ,如 图 9.3.10(a) 
所 示 。 当 线 型 为 2/1 时 ,此 时 导 丝 头 往返 一 次 , 芯 模 转 两 图 。 标 准 
线 只 有 一 个 交叉 点 ,如 图 9.3.10(b) 所 示 。 其 它 依 此 类 推 。 
由 此 可 知 ,完成 标准 线 缠绕 时 ， 交 叉 点 数 与 世 模 转 数 M 有 关 。 
对 于 单 切 点 线 型 ,交叉 点 数 等 于 芯 模 转 数 减 1, 即 X. = M 一 1. 
对 于 多 切 点 线 型 。 完 成 标准 线 缠绕 ， 导 丝 头 要 往返 多 次 ， 这 
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(а) (b) 


图 9.3.10 标准 线 展开 图 
(з) 线 型 8 一 1/1; БМ S= 2/1 

样 相 交 的 次 数 就 与 导 丝 头 往返 次 数 ( 切 点 数 ) 有 关 。 例 如 ， 线 型 为 
3/2 时 , 完成 标准 线 缠绕 , 芯 模 转 3 圈 , 导 丝 头 往返 2 次 ,交叉 点 共 
有 4 个 , 即 交 叉 点 数 等 于 芯 模 转 数 减 1 的 2 倍 ，X。=s 一 (M 一 1)2， 
如 图 9.3.11 所 示 。 

线 型 为 4/3 时 ， 完 成 标准 线 强 绕 ， 芯 模 转 4 圈 ， 导 丝 头 往返 
3 次 。 共有 9 个 交叉 点 ， 即 交叉 点 数 等 于 芯 模 转 数 减 1 的 3 倍 ， 
Ха (М — 1)3, 如 图 9.3.12 Уж. ИЖЕ. 





D а 
图 9.3.11 RAX 3/2 标准 线 展开 图 图 9.3.12 线 型 为 413 标准 线 展开 图 


对 于 п 切 点 线 型 ,交叉 点 数 等 于 芯 模 转 数 减 1 乘 切 点 数 ， 
X,= (M — 1). 
由 于 每 束 纤维 都 对 应 极 孔 圆周 上 的 一 个 切 点 ， 所 以 在 交 带 截 
圆 上 交叉 点 数 等 于 切 点 数 , 故 交 带 数 为 Y,— M 一 1。 
结论 : 无 论 什么 样 的 线 型 , 交 带 数 均 为 线 型 中 分 子 数 ( 即 一 个 
完整 循环 缠绕 的 芯 模 转 数 ) 减 1。 交叉 点 数 均 为 交 带 数 与 切 点 数 
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的 乘积 . 

(2) 交叉 点 及 交 带 的 分 布 规律 . 

从 纤维 的 连续 性 可 知 ， 每 股 纤维 都 对 应 极 孔 圆周 上 的 一 个 切 
点 。 同 时 完成 标准 线 缠绕 的 切 点 等 分 极 孔 圆周 。 所 以 交 带 截 贺 上 
的 交叉 点 等 分 该 截面 。 即 在 交 带 截图 上 两 相 邻 交叉 点 间 的 芯 模 转 
角 为 360”/w。 因 此 ,单程 线 在 两 相交 带 的 缠绕 中 心 角 


б» = 2 > 360° [п == 180°/я. 


$94 ”缠绕 工艺 流程 


本 节 将 对 从 原材料 贮存 至 产品 完成 的 整个 弹 绕 工艺 流程 进行 
介绍 。 
941 原材料 贮存 

1. 树脂 

为 了 延长 树脂 的 贮存 期 和 保证 安全 生产 ， 将 树脂 存放 在 地 下 


玻璃 钢 贮 饶 内 ,制备 树脂 时 用 粘 乎 泵 通过 直径 为 75 一 100mm 的 管 
将 其 送信 混合 器 内 。 


2. LM 


生产 中 对 树脂 粘度 要 严格 要 求 。 为 此 ， 经 常用 苯 乙 烯 来 调节 
聚 本 树脂 粘度 。 当 然 也 用 葵 乙 烯 作 溶剂 来 制备 一 些 其 它 辅料 ， 如 
石蜡 溶液 等 ， 同 样 为 延长 贮存 期 和 保证 安全 生产 ， 将 芋 乙 烯 存放 
在 地 下 不 锈 钢 铅 内 ,使 用 时 用 泵 将 其 送信 混合 器 和 其 它 使 用 装置 . 


3. 纤维 及 其 织物 


玻璃 纤维 中 合 有 一 定量 的 碱 金 属 氧 化 物 ,容易 吸 潮 , 吸 潮 后 不 
仅 影 响 纤 维 的 强度 ,还 造成 对 浸 胶 、\ 固 化 等 不 利 影响 。 为 此 ， 必 须 
使 玻璃 纤维 保持 干燥 。 对 购 进 的 纤维 及 其 织物 一 般 要 进行 烘 干 ， 
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并 放 人 防潮 仓库 保管 。 


4. 其 它 原 畏 材料 


其 它 原 辅 材料 将 按 安全 存放 规定 放 在 相应 仓库 内 ， 这 里 不 再 


942 配制 树脂 


用 粘 稠 泵 将 树脂 从 地 下 库 打 人 树脂 混合 器 ， 并 调节 树脂 的 活 
性 和 粘度 。 

树脂 的 活性 是 根据 生产 需要 而 定 的 ,加 入 促进 剂 可 提高 活性 ， 
加 入 阻 聚 剂 可 降低 活性 ， 对 于 邻 葵 型 和 间 茶 型 树脂 ,促进 剂 ( 环 烷 
酸 钴 ) 添 加 量 为 0.3 一 0.5 和 (促进 剂 中 钴 含量 为 6 多 ). 对 于 化 学 饶 性 
树脂 ,如 双 酚 A 型 树脂 ,由 于 本 身 活性 较 低 ,不 仅 要 加 入 0.7 一 1.0% 
的 促进 剂 ,还 要 加 入 0.2 一 0.4% ВЕ ЗЕМ, иж. ЖШ 
脂 的 活性 太 高 ,可 加 入 0.1 一 0.3% 的 阻 聚 剂 。 树脂 的 粘度 要 求 为 
350—400 cp， 对 于 不 饱和 育 酯 树脂 ， 因 其 单 体 为 葵 乙 烯 ， 故 粘度 
高 时 可 加 入 1—5 % 的 触 变 剂 。 在 混合 器 中 加 入 辅料 后 需 搅拌 
2h， 一 次 可 混合 2000 kg. 配制 好 的 树脂 放 人 混合 器 下 面 的 贮 负 
内 ,使 用 时 可 用 泵 将 树脂 从 该 饶 送 至 各 使 用 装置 。 


943 贮 负 类 容器 的 制造 
1. 制造 


一 个 贮 护 容器 由 两 部 分 组 成 ， 即 “ 钟 军 ~《 直 简 加 一 个 封 头 ) 部 
分 和 封 头 ,第 二 个 封 头 可 以 是 椭圆 形 、 蝶 形 \ 或 贺 锥 形 。 将 这 两 部 
分 组 装 在 一 起 即 构成 了 贮 负 或 容器 的 形状 结构 。 这 些 操作 都 由 自 
动 成 型 机 来 完成 。 

O) “ARRE. 

1) 清理 模具 ,保证 模具 表面 平滑 ,无 任何 异物 ,以 保证 产品 内 
表面 光滑 且 便 于 脱 模 。 清 理 完毕 ， 用 粘 胶带 堵 住 模具 上 的 脱 模 气 
FL. 

4591. 





2) 在 简体 部 分 包 弹 眼 栈 薄膜 脱 模 剂 。 在 封 头 上 涂 刷 石 蜡 脱 
模 剂 和 聚 乙烯 醇 脱 模 剂 ， 涂 别 聚 乙烯 醇 的 目的 是 为 了 防止 石蜡 被 
树脂 中 的 茶 乙 烯 溶 解 ,当然 ,在 涂 聚 乙烯 醇 以 前 、 要 将 石蜡 层 很 好 
тж. 

З) 将 树脂 温度 加 热 至 35—40°С, 

4) 按 设计 要 求 制作 防腐 内 衬 层 , 内 衬 层 厚度 、 结 构 及 原料 型 
号 则 根据 使 用 条 件 而 定 ， 

5) 对 于 中 小 型 贮 包 及 容器 ,加 强 层 的 铺 覆 是 脱 模 前 在 自动 成 
型 机 上 进行 的 , 铺 覆 方 法 可 根据 设计 要 求 选择 喷射 干 态 环 向 缠绕 
和 混 态 环 向 绰 绕 。 对 于 大 型 贮 饶 和 受 压 容 器 ， 只 是 在 自动 机 上 先 
做 内 衬 层 ,经 过 陪 模 \ 组 装 ( 另 一 封 头 ) 工 序 后 ， 再 进行 螺旋 型 自动 
缠绕 。 但 无 论 是 哪 种 型 号 的 贮 馆 和 容器 ,“ 钟 音 " 上 这 个 封 头 加 强 
层 的 铺设 是 在 脱 模 前 进行 的 ， 封 头 的 加 强 方法 一 般 有 喷射 成 型 和 
铺设 纤维 布 。 

在 喷射 和 和 干 态 环 向 缠绕 操作 时 ,自动 滚 压 装置 同时 在 运行 ( 封 
头 为 手动 滚 压 )， 以 使 纤维 充分 温 透 和 消除 夹杂 在 树脂 里 的 空 气 
泡 , 并 起 到 提高 产品 致密 的 作用 . 

待 全 部 操作 结束 并 让 树脂 完全 固化 后 ,用 压缩 空气 进行 脱 模 ， 
压缩 空气 使 产品 和 模具 之 间 形 成 一 层 空 气垫 , 这样, 靠 空气 的 压力 
将 产品 推出 ， 

(2) 第 二 个 封 头 (或 封底 ) 的 成 型 。 

该 封 头 也 是 在 自动 成 型 机 上 进行 的 ,操作 步骤 为 : 

1) 清理 模具 ,并 用 粘 胶带 堵 住 脱 模 气 孔 。 

2) ЖЖ Z 88 BZ t Es l, 

3) 按 设 计 要 求 成 型 内 衬 层 和 加 强 层 。 

在 成 型 操作 中 ,始终 进行 手动 滚 压 , 待 树脂 完全 固化 后 ， 用 压 
缩 空气 脱 模 . 


2. 组 装 
将 “ 钟 单 ” 部 分 和 第 二 个 封 头 (或 封底 ) 对 接 成 一 体 称 为 组 装 。 





这 两 部 分 的 对 接 边 缘 事先 切 齐 并 磨 好 坡 口 ， 用 与 简体 部 分 同样 的 
材料 做 接 颖 处 的 内 裤 层 ,外 边 用 短 切 息 加 强 。 РЖИ 
绕 的 容器 ,还 要 将 产品 架 在 自动 支架 上 ,在 组 装 区 域 进行 环 向 缠绕 
加 强 ,其 厚度 应 满足 强度 要 求 。 对 于 需要 螺旋 缠绕 的 贮 储 或 容器 ， 
只 是 用 短 切 息 加 强 ,并 保证 组 装 区 域 平整 ,以 免 在 以 后 的 自动 缠绕 
时 产生 缺陷 。 


3. 在 全 自动 缠绕 机 上 进行 纤维 塌 旋 缠 线 


对 于 要 承受 轴 向 和 环 向 的 复合 应 力 的 容器 ， 一 般 要 采用 螺旋 
缠绕 ,或 使 用 组 合 绕 型 缠绕 .例如 受 压 容器 、 运 输 贮 摧 及 经 受 风 载 
荷 的 大 型 立 式 贮 饶 等 ,都 需 要 进行 螺旋 缠绕 ,螺旋 缠绕 由 全 自动 纤 
维 缠绕 机 来 完成 . 

а) 纺 绕 机 的 组 成 及 工作 原理 。 

缠绕 机 主要 由 自动 控制 系统 、 机 械 传动 系统 、 树 脂 供应 系统 ， 
操作 系统 及 导 纱 系统 组 成 。 

自动 控制 系统 是 由 微机 通过 脉冲 发 生 器 来 控制 主轴 ( 芯 模 ) 电 
机 和 小 车 ( 导 丝 头 装 在 小 车 上 ) 电 机 ， 实 际 上 是 合理 地 建立 芯 模 和 
导 丝 头 的 速 比 。 

机 械 传动 系统 ,由 主轴 电机 通过 传动 轴 带 动 芯 模 (或 组 装 好 的 


贮 饶 内 衬 ) 旋 转 , 由 小 车 电机 通过 链条 、 齿 轮 装 置 带动 小 车 在 工作 


床上 做 往返 运动 。 

树脂 供应 系统 包括 : 树脂 恒温 模 、 双 计量 泵 和 喷枪 ， 树脂 恒 
温 槽 是 通过 电热 油 来 加 热 树脂 的 ， 油 温和 树脂 温度 由 温度 控制 仪 
控制 ,以 满足 35—40°С 的 树脂 温度 要 求 。 进 行 缠绕 时 ,树脂 和 固 
化 剂 按 一 定 的 比例 由 双 计量 泵 分 别 送 人 喷枪 的 混合 头 ， 然 后 打 人 
ББ. 

操作 系统 包括 工作 小 车 和 工作 床 , 小 车 上 装 有 导 丝 头 \ 漫 胶 模 
及 操作 盘 , 小 车 可 以 旦 手动 半自动 、 全 自动 状态 ,在 工作 床上 作 往 
返 运动 ,操作 人 员 站 在 小 车 上 可 通过 操作 盘 实 现 手 动 、 半 自动 全 
自动 状态 下 的 操作 。 
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导 纱 系统 是 将 缠绕 粗 纱 导 入 漫 胶 模 ， 漫 胶 后 通过 导 丝 头 再 缠 
HERE. 

(2) 螺旋 缠绕 操作 步骤 。 

1) 容器 的 两 个 封 头 上 安装 旋转 支架 ， 并 将 其 架 在 支撑 小 车 
上 ,然后 将 其 中 一 端 同 主轴 连 在 一 起 。 

2) 检查 缠绕 机 各 部 位 的 运转 情况 。 

3) 备 足 原 辅 材 料 ,准备 好 各 种 用 具 。 

4) 根据 容器 的 几何 尺寸 和 设计 要 求 的 缠绕 角 ， 进 行 缠绕 线 
型 , 速 比 的 设计 ,并 编制 微机 控制 程序 。 然 后 将 各 设计 参数 和 其 它 
控制 参数 输入 微机 。 

5) 调制 微机 控制 程序 。 

6) 进行 全 自动 缠绕 ,在 该 过 程 中 ,操作 人 员 只 起 监视 作用 .一 
且 出 现 断 纱 ` 乱 纱 等 现象 ,操作 人 员 可 及 时 将 控制 系统 转 人 手动 操 
作 状 态 , 待 事故 处 理 完毕 ， 即 可 转 人 全 自动 状态 。 在 处 理事 故 时 ， 
微机 控制 系统 中 的 程序 不 会 消除 ,可 保证 全 自动 缠绕 的 连续 性 . 另 
一 方面 ,操作 人 员 可 通过 微机 显示 系统 ,随时 掌握 缠绕 进程 ， 一 旦 
缠绕 结束 ,报警 装置 同时 发 出 光 信号 和 声 信号 ,这 时 即 可 停机 ， 只 
让 芯 模 旋 转 因 化。 固化 后 暑 涂 外 保护 层 。 


4. 装配 法 兰 及 配件 
待 缠绕 层 树 脂 全 部 固化 后 ， 从 机 子 上 印 下 容器 并 拆 掉 旋 转 支 


撑 环 ,然后 按 图 纸 要 求 安装 预先 做 好 的 进 料 口 、 出 料 口 ` 排 气孔 人 
孔 和 其 它 各 种 配件 。 


5. 加 热 国 化 


聚 酯 玻璃 钢 产品 中 ,能 溶 析 到 盛 放 介质 中 的 物质 是 苯 乙 烯 ,其 
它 物质 微 不 可 测 , 用 于 食品 卫生 部 门 的 玻璃 钢 产 品 , 对 茱 乙烯 的 残 
余 量 要 求 较 严格 ,欧洲 共同 体 标 准 规定 苯 乙 烯 不 得 超过 05%. 为 
此 ， 做 好 的 玻璃 钢 产 品 需 要 在 95~110%C 的 条 件 下 加 热 关 化 6~8 
} ,以 便 提 高 玻璃 钢 产品 的 聚合 度 , 将 葵 乙 烯 残余 量 控制 在 0.2% 以 
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下 。 对 于 其 它 化 工 用 容器 可 不 进行 加 热 因 化 。 


6. 产品 检验 


产品 出 厂 前 ,对 尺寸 ,外 观 \ 静 压 \ 加 压 、 硬 度 、 残 余 苯 乙烯 及 各 
层 树 脂 含量 等 项 目 进行 检验 和 分 析 , 以 确保 产品 符合 质量 标准 。 


944 ”管道 制作 


为 提高 管道 产量 ,对 于 直径 1000mm 以 下 的 管道 ;采用 组 合 模 
具 来 实现 定 长 管 的 连续 生产 ; 直径 1000mm 以 上 的 管道 用 单一 芯 
模 生 产 。 直 径 50 一 250mm， 长 6m 的 管道 在 MT6 上 生产 ; 直径 
300 一 1000mm ,长 12m 的 管道 在 MT4 上 生产 。MT6 和 MIT4 是 
一 个 组 合式 模具 , 它 同 容器 缠绕 同 用 一 全 主机。 组合 模 具 可 移动 ， 
缠绕 容器 时 将 其 移 至 一 边 ,生产 管道 时 将 组 合 模具 移 至 机 头 处 ,将 
其 传动 轴 与 机 头 联 在 一 起 。 

ЖЫ MT4 为 例 说 明 其 工作 原理 。 MT4 是 四 根 直径 相同 或 
不 同 的 管 芯 模 同 装 在 一 个 大 转 鼓 上 ， 四 根 芯 模 可 同时 随 着 大 转 鼓 
公转 ,每 根 芯 模 可 自转 。 该 设备 分 四 个 工作 状态 : ”第 一 状态 为 制 
做 状态 ,这 时 做 内 衬 层 、 加 强 层 及 外 保护 层 ;第 二 、 三 状态 为 旋转 固 
化 状态 ;第 四 状态 为 脱 模 状态 ,用 专门 的 油 压 装置 将 已 固化 管道 脱 
出 。 各 状态 位 置 固定 ， 每 根 芯 模 的 位 置 更 替 僻 大 转 鼓 的 旋转 来 实 
现 。 生 产 中 各 状态 的 工作 互 不 影响 ,从 而 实现 连续 化 。 


L 成 型 内 衬 层 
а) 清理 世 模 表面 的 各 种 异物 。 

(2) ЕНЕ ЕЖЕН, Ринат 

剂 和 聚 乙 烯 醇 脱 模 剂 。 

(3) 根据 设计 要 求 成 型 内 衬 层 。 

аймақ 

待 内 衬 层 男 化 后 , 即 可 进行 全 自动 螺旋 缠绕 ,缠绕 角 和 强 绕 层 
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数 仍然 根据 设计 要 求 进行 。 绕 强 完 毕 ， 旋 转 固化 ， 国 化 后 即 可 脱 
Ж. 


3. 加 工 连接 部 位 


管道 连接 部 分 : 带 橡 胶 密封 圈 的 承 插 连 接 , 承 插 粘 接 ， 对 接 ， 
法 兰 连 接 等 。 

(1) 带 橡胶 密封 图 的 承 插 连 接 。 

每 节 管 子 都 有 一 个 插头 和 一 个 承 口 ， 承 口 (也 叫 喇叭 口 ) 部 分 
与 直 管 段 一 次 在 芯 模 上 成 型 ， 插 头 部 分 在 螺旋 缠绕 结束 后 特殊 加 
М. 管子 脱 模 后 ,通过 表面 修整 机 将 两 端 切 齐 ,并 用 专门 的 磨 具 加 
工 播 头 端的 橡胶 密封 槽 。 承 插口 的 互 换 性 是 决 无 选择 的 。 安 装 时 
将 橡胶 密封 圈套 人 槽 内 ,然后 插 人 承 口 即 可 。 如 图 9.4.1 ЭТЖ. 
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图 9.4.1 带 橡 胶 密 封 图 的 承 插 连 接 形式 
(а) 单 密封 轩 , 适 用 于 中 压 埋设 管 路 系统 ,优点 是 安装 速度 高 5(b) 双 密封 
融 ， 适 用 于 高 压 管 路 系统 ,优点 是 可 以 边 安装 边 试 压 

(2) жм, 

承 插 粘 接 类 似 第 一 种 情况 ,不 同 之 处 在 于 承 \ 插 口 配合 间隙 较 
小 ,结合 面 之 间 靠 育 酯 粘 结 剂 密封 。 安装 时 在 插头 外 面 抹 好 粘 结 
剂 , 插 人 承 口内 ,然后 从 外 边 用 短 切 毯 和 玻璃 布 加 强 至 要 求 的 厚度 
〈 对 一 般 外 负荷 的 低压 地 下 管 路 系统 可 不 在 外 边 加 强 )。 插 头 表面 
的 加 工 同样 由 专门 工具 来 完成 。 如 图 9.4.2 所 示 。 

G) W, 

用 表面 修整 机 预先 在 对 接 两 端 打 好 坡 口 .安装 时 将 两 端 对 齐 、 
找平 ,在 坡 口 接 颖 处 制 做 内 衬 层 ， 内 衬 材料 与 直 管 母体 内 守 相 同 . 
外 边 用 短 切 息 和 玻璃 布 包 缠 ， 厚 度 和 宽度 由 使 用 条 件 而 定 。 如 
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图 9.4.2 承 插 粘 接 形式 


(а) 承 插 粘 结 适 用 于 一 般 外 负荷 的 低压 ,地 下 管 路 系统 ,优点 安装 速度 高 
(b) 承 插 粘 结 并 外 包 缠 ,适用 于 高 压 及 昔 刻 外 负荷 的 管 路 系统 


\ 


pe 
(22222722772227 2705 СХТХХУ AAAA 
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用 于 % > 800nm 
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图 9.4.3 对 接 形式 ,一 般 适 用 于 小 直径 管 路 系统 及 管件 连续 





图 9.4.4 ”法 兰 连 按 形式 
图 9.4.3。 
(4) ВЕ. 
在 表面 修整 机 上 将 管子 切 成 法 兰 连 接 所 要 求 的 长 度 ， 然 后 装 
法 兰 . 连接 形式 如 图 9.4.4 所 示 。 
连接 方式 的 选择 则 依 使 用 条 件 而 定 。 带 橡胶 密封 图 的 承接 连 
接 ,安装 速度 快 ,密封 效果 好 ,可 边 安装 边 气 密 试 压 , 管 路 可 自身 调 
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节 热 胀 冷 缩 。 而 且 压 力 适 应 范围 较 大 。 承 插 粘 结 适用 于 高 压 及 应 
力 条 件 较 复杂 的 管 路 。 对 接 和 法 兰 连接 适用 于 低 中 压 ， 以 便于 观 
场 灵活 安装 。 


4. э 1-КА 
用 于 输送 食品 的 管道 ,为 降低 单 体 葵 乙 烯 含量 ， 需 加 热 因 化 ， 
加 热 工艺 同 前 述 贮 饶 一 样 。 


5. 产品 检验 


对 每 节 管 道 进行 常规 压力 试验 ， 试 验 压力 为 工作 压力 的 1.5 
倍 。 批 量 生产 的 每 批 管道 都 要 进行 内 衬 破裂 和 管道 爆破 试验 ， 试 
验 压力 分 别 为 工作 压力 的 4 倍 和 5 倍 。 


参考 文献 


[1] D. у. 罗 萨 得 ,C.S. 格 罗 夫 著 , 哈 尔 滨 玻 更 钢 研 究 所 译 , 纤 维 缠绕 下 璃 钢 , 中 国 
建筑 工业 出 版 社 (1973). 

[21 左 景 伊 编 ,腐蚀 数据 手册 ,化 学 工业 出 版 社 

[31 刘 锡 礼 等 编著 ,玻璃 钢 产 品 设计 ,哈尔滨 科技 报社 (1985)。 

(41 上海 化 工学 院 编 ; 玻 璃 钢 工艺 学 ,中 国 建筑 工业 出 版 社 (1979)。 


*599. 





第 十 章 “玻璃钢 管道 和 容器 的 安装 


$101 玻璃 钢管 道 的 安装 概述 


玻璃 钢管 道 的 安装 主要 有 地 上 架空 、 地 面 铺设 和 地 下 埋设 三 
种 方案 。 

架空 管道 是 将 管道 架设 在 各 种 支架 之 上 ， 优 点 是 便于 发 现汇 
漏 部 位 ,便于 检修 ,便于 增添 管道 \ 修 改 管线 ， 以 及 便于 安装 仪表 、 
RERE CEH ,可 在 最 低 点 设置 排放 阀 ,最 高 点 设置 排 气 阔 避免 
形成 死角 。 缺点 是 占用 空间 较 多 ， 要 与 电气 架空 线路 保持 一 定 距 
离 , 为 确保 安全 生产 ,这 就 带 来 了 管道 起 重 吊装 和 高 空 作业 的 复杂 
H. 

地 下 埋设 是 指 管道 埋 于 地 下 ， 其 管 顶 与 地 面 之 间 有 一 定 的 填 
土 高 度 。 这 一 方法 能 为 管道 的 静态 平衡 提供 良好 的 条 件 ， 且 不 会 
妨碍 交通 及 农业 耕种 等 等 ， 适 用 于 大 部 分 地 区 。 但 是 对 于 冰冻 土 
地 带 \ 地 下 水 位 较 高 地 区 及 有 活动 滑坡 的 山区 ,需要 结合 其 经 济 性 
作 全 面 考虑 。 

地 面 铺设 是 指 管子 的 底面 与 地 面 同 高 或 管子 搁 在 土 垫 层 上 ， 
可 用 来 进行 农业 灌溉 ， 工 业 给 水 和 介质 输送 ， 适 用 于 森林 、 高 山 
及 地 下 水 位 高 的 地 区 或 临时 铺设 使 用 。 但 考虑 到 交通 及 建筑 等 问 
题 ,这 种 铺设 形式 受到 了 条 件 限制 。 


8102 ”地 上 管道 的 架设 


1021 管道 的 布局 


管道 不 宜 沿 走道 架 没 。 架 空 管道 需 穿越 公路 时 ， 不 应 设置 法 
兰 \ 阀 门 等 连接 点 ,以 避免 泄漏 时 造成 事故 。 如 必须 设置 法 兰 等 连 


* 600» 





接点 必须 将 连接 点 包 在 盒 内 ， 以 劾 装 汽 漏 的 物料 。 盒 应 定期 打开 
检查 。 管 道 与 其 它 管 路 架设 在 一 起 时 ， 则 视 介质 腐蚀 情况 应 考虑 
分 层 架设 。 输 送 强 腐 蚀 性 介质 的 管道 应 架设 在 下 层 ， 防 止 出 现汇 
漏 点 腐蚀 其 它 管 路 。 

管道 在 穿 过 墙壁 或 楼 板 时 ,应 预 埋 一 段 套 管 , 套 管内 径 比 玻璃 
钢管 外 径 大 ， 大 到 足以 松动 穿 进 为 宜 。 套 管 两 端 露出 墙壁 或 楼 板 
100mm， 两 管 间 充 满 弹 性 填料 。 垂 直 管道 的 套 管 不 应 限制 管道 位 
移 和 承受 管道 的 垂直 负荷 ,如 穿 过 防火 墙 ,两 管 间 应 填塞 石棉 或 其 
它 非 燃 性 填料 。 

管道 与 闪 门 连接 时 AERE ET ,避免 在 启 闭 阀门 时 损坏 
ёш. 

管道 不 能 架设 在 有 剧烈 振动 ,机 械 冲 击 的 场所 ,如 不 可 避免 时 
应 采取 防护 措施 ， 与 振动 设备 (如 机 、 泵 ) 连 接 时 ,设备 与 管 路 间 要 
加 装 一 段 柔 性 接管 。 

为 了 方便 安装 和 维修 ,对 于 沿 建筑 物 或 构筑 物 架设 的 管道 ,一 
般 要 求 管 外 壁 与 建 \ 构 筑 物 净 距 应 不 少 于 1 50mm; 与 其 它 管 路 平 
行 架设 的 管道 ， 管 外 壁 间 净 距 应 不 少 于 200mm; 与 其 它 管 路 交叉 
的 管道 , 管 外 壁 间 净 距 应 不 少 于 150mm。 具体 尺寸 可 视 施工 工艺 
和 连接 方式 而 定 。 

管道 的 架设 应 牢固 可 靠 ， 必 须 用 管 夹 将 管子 夹 住 ; 垂直 架设 
时 ,每 根 管子 都 应 有 固定 的 管 夹 支撑 ， 


1022 管道 的 支 吊 架 


常用 的 管道 支 吊 架 按 用 途 可 分 为 滑动 支架 `\ 固 定 支架 ,导向 支 
架 及 悬 员 支 架 等 ( 见 图 10.2.1) 

管道 支 吊 架 形式 的 选择 主要 考虑 管道 的 强度 刚度 .输送 介质 
的 温度 \` 工 作 压 力 、 管 材 的 线 膨 胀 系数 、 管 道 运行 后 的 受 力 状态 及 
管道 安装 的 实际 状况 等 ， 同 时 要 考虑 制作 和 安装 的 成 本 。 一 般 应 
遵守 下 列 规则 : 

(1) 在 管道 上 不 允许 有 任何 位 移 的 地 方 ,应 设置 固定 支架 , 固 
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定 支 架 要 生根 在 牢固 的 厂房 结构 或 专 设 的 结构 物 上 。 

(2) 在 管道 上 无 垂直 位 移 或 垂直 位 移 很 少 的 地 方 ， 可 装 活动 
支架 或 刚性 帅 架 、 活 动 支架 形式 应 根据 管道 对 摩擦 作用 的 不 同 要 
求 来 选择 : 

1) 对 由 于 摩擦 而 产生 的 作用 力 无 严格 限制 时 可 采用 滑动 支 
#. 

2) 当 要 求 减少 管道 水 平 位 移 的 摩擦 作用 力 时 可 采用 滚珠 支 





ж. 
3) 当 要 求 减少 管道 轴 向 摩擦 作用 力 时 可 采用 滚 柱 支 架 。 
滚珠 和 滚 柱 支架 结构 较为 复杂 ， 一 般 只 用 于 介质 温度 较 高 和 

管 径 较 大 的 管道 上 。 

在 架空 管道 上 不 便装 设 活动 支架 时 ,可 采用 刚性 吊 架 。 
(3) 在 水 平 管道 上 只 允许 管道 单 向 水 平 位 移 的 地 方 ， 在 铸铁 

或 钢 制 阅 体 的 两 侧 等 地 方 应 没 导向 支架 . 

(4) 在 管道 具有 垂直 位 移 的 地 方 ,应 设 弹簧 吊 架 ,在 不 便装 弹 

簧 吊 架 时 也 可 采用 弹簧 支架 ， 在 同时 具有 垂直 和 水 平 位 移 时 应 采 

用 滚珠 弹簧 支架 。 

(5) 对 于 完全 架空 的 大 口径 管道 的 独立 活动 支架 ， 为 减少 摩 

控 力 ,应 设立 挠 性 支架 或 双 匀 接 的 ,或 采用 可 靠 的 滚动 支架 ， 避 免 

采用 刚性 固定 支架 。 具体 要 求 如 下 : 

1) 对 于 要 求 沿 管道 轴线 方向 有 位 移 或 横向 有 刚度 时 ,采用 搁 

性 支架 ,一 般 布 置 在 管道 沿 轴 向 彤 胀 的 直线 管 段 。 

2) 对 于 仅 承受 垂直 力 ,允许 管道 在 平面 上 作 任 何方 向 移动 时 

Жан. 

(6) 无 论 采用 何 种 管 架 支撑 或 悬 员 管 道 ， 其 上 下 管 托 的 选用 

均 应 以 保证 管道 的 受 力 面积 、 控 制 其 剪 切 强度 在 许 用 强度 之 内 为 

前 提 , 管 托 一 般 由 钢板 焊 制 ,其 长 度 为 管子 直径 的 0.8 一 2.0 倍 ， 具 

体 尺 寸 视 管道 的 受 力 情况 而 定 。 

(7) 管 架 的 允许 跨度 。 在 支架 上 连续 架设 的 管道 相当 于 均 布 

载荷 的 多 跨 连 续 梁 , 其 允许 跨度 的 确定 是 先 按 刚 度 条 件 \ 强 度 条 件 
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分 别 进行 计算 ,再 比较 结果 取 其 小 值 .具体 计算 请 参考 本 书 第 5.6.2 
小 节 。 


10.23 ”管道 的 安装 


根据 歼 璃 钢材 料 比重 小 的 特点 ,为 了 把 现场 连接 减少 到 最 小 ， 
并 能 进行 快速 地 铺设 操作 ， 一 般 是 在 能 满足 吊装 人 允许 长 度 和 重量 
的 情况 下 预先 将 玻璃 钢管 进行 部 分 组 连 。 


在 按照 管道 的 布局 、 管 架 间距 进行 安装 吊 架 以 后 ,用 绳索 或 柔 


性 带 吊 装 管 段 。 如 用 钢 索 起 吊 ， 则 必须 在 其 间 以 软 垫 隔 开 或 用 软 
管 在 钢 索 外 吊装 ， 以 防 损坏 管道 的 外 保护 层 。 在 管 托 与 管道 之 间 
垫 一 块 与 管 托 同 面积 的 弹性 垫 ， 其 材质 与 厚度 以 达到 能 起 保护 效 
果 为 宜 。 此 外 管子 和 易 燃 产 品 连接 安装 时 ,要 进行 静电 处 理 。 

管 路 安装 的 水 平 偏差 一 般 为 <2 一 3% 垂直 偏差 和 2 一 59o , 坡 
度 可 取 3%. 


$103 管道 的 埋设 


地 下 管道 要 铺设 在 一 层 砂 垫上 ， 或 者 铺设 在 设计 中 设想 的 夯 
实 的 底 垫 材料 上 。 先 在 沟 底 上 铺 一 层 10 一 20cm 厚 的 上 述 底 热 材 
料 ， 再 将 管子 的 局 围 换 上 合适 的 填料 。 应 该 注意 到 夯实 工作 不 应 
该 使 管道 产生 任何 损伤 。 


10.31 FA 

管 沟 的 底面 要 平整 而 连续 。 沟 壁 要 尽 可 能 垂直 。 

沟 宽 在 能 够 用 工具 夯实 的 情况 下 ， 以 管子 两 侧 和 沟 壁 保持 最 
小 距离 为 原则 。 表 10.3.1 列举 了 各 种 公称 直径 的 标准 沟 宽度 。 

沟 深 视 设 计 要 求 , 管 子 特点 、 尺 寸 、 土壤 特点 及 静 动 态 负载 而 
定 ， 在 不 稳固 的 场地 (如 粘土 质 或 有 机 物 合 量 高 的 土壤 ) 管 沟 要 加 
深 并 把 管 路 周围 完全 夯实 。 


管件 连接 处 的 管 沟 要 适当 加 宽 : 加 深 ,以 能 够 方便 地 进行 管件 
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表 10.31 标准 沟 的 宽度 











公称 直径 (mm) 200 
标准 沟 宽度 Bt(cm) | 70 
公称 直径 (ша) |900 


标准 沟 宽度 Bt(cm) | 175 











连接 为 宜 。 

沟 底 出 现 水 位 时 ,要 对 沟 底 进行 固化 ,并 把 水 位 降低 到 所 需 深 
度 的 30cm 以 下 ， 可 用 撑 板 撑 住 管 沟 两 侧 ， 深 挖 沟 底 土 层 换 上 砂 
子 和 粗 砂 石 的 混合 物 或 者 碎 石子 。 拆 除 撑 板 ， 随 即 填 平 并 压 实 撑 
板 所 在 处 ,以 及 在 出 现 突出 的 石 块 硬 块 及 其 它 杂 质 的 地 方 。 最 后 
在 沟 底 填 上 一 层 至 少 15cm 厚 的 砂子 或 压 实 的 细 粒 土壤 作为 基础 ， 


1032 ЕВ 


在 管 沟 内 均匀 地 铺 一 记 20cm 厚 的 砂 垫 或 其 它 材料 〈 不 得 用 
УЕ РИ „ЛЕТ НЕЕ ИШ ШШ, КИНУ 
管子 连接 好 后 进行 回填 ， 

整个 底 垫 层 要 用 适当 的 工具 夯实 ， 其 密实 度 为 标准 葡 氏 密实 
BERI 95%. 


1033 “铺设 管件 


清除 管 口 的 泥土 、 沙 及 树脂 残留 物 ， 将 准备 好 的 管 自 小心 人 
Wg ,使 接头 处 正好 位 于 底 垫 层 上 留 出 的 凹 槽 处 ,以便 管 件 的 连 搂 。 
管道 人 沟 一 般 有 下 述 三 种 方法 : С) 在 管 沟 的 底 垫 层 放 一 节 管 
子 , 并 将 其 调 顺 进行 连接 ,依次 旱 复 这 些 操作 ;〈2) 在 管 沟 的 底 垫 
材料 上 放置 若干 节 直 管 并 依次 调 顺 ， 然 后 一 次 进行 连接 ; (3) 在 
管 沟 外 面 把 二 或 三 节 管 子 调 直 连 接 ， 在 沟 内 安装 这 个 组 合 管 段 并 
与 下 一 管 段 进行 连接 。 : 

涛 管子 支承 在 斜坡 上 ， 要 用 木材 或 锥 形 标 稳定 管件 。 铺 设 平 
行 管 路 系统 , 管 间距 为 夯实 设备 最 宽 部 件 宽度 加 上 15cm， 当 管子 
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必须 通过 混凝土 结构 时 , 应 该 用 宽 30cm, 厚 13mm 的 橡胶 带 包 缠 
管件 ,橡胶 带 的 边 尝 位 于 混凝土 包 层 终结 处 。 


10.34 回填 


回填 材料 相同 于 前 面 所 述 的 底 垫 材料 ， 大 石 块 和 外 来 材料 至 
少 应 保持 在 离 管 道 150mm e IRER E EKER i ih E 
道 )， 回 填 要 一 层 一 层 地 进行 ,每 层 厚 度 有 一 个 极限 值 ， 为 防止 管 
道 横向 移动 ,要 限制 管 的 两 侧 高 度 差 不 超 过 20mm, 并 逐 层 夯实 至 
95% 的 葡 氏 标准 密实 度 ， 一 直 填 至 管 径 的 70% 处 。 剩余 部 分 可 
用 当地 回填 材料 (预先 挖 出 的 土 沙 ?回填 , 直至 超过 管 顶 30cm 处 ， 
并 逐 层 压 实 到 95% 的 葡 氏 标准 密实 度 , 再 入 上 采用 工地 作业 所 规 
定 的 密实 度 即 可 。 

在 管道 附近 处 可 用 手工 回 十、 以 便 压 实 夯 牢 又 不 损伤 管道 。 
重型 推 十 机具 至 少 在 有 1 米 厚 的 覆盖 层 以 后 才能 使 用 ， 





图 10.3.1 在 稳定 的 土壤 中 管道 的 铺设 
4 一 当地 的 回填 寺 材 料 ; 8 一 一 腰部 ,最 小 为 管 直径 的 709%6; С, Ж 
小 为 15cm; 如一 要 保证 在 此 位 置 有 稳固 地 支承 
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5104 玻璃 钢管 道 的 连接 


无 论 是 玻璃 钢管 道 系统 还 是 其 它 管道 系统 ， 管 件 及 其 它 连接 
方式 对 系统 的 使 用 效果 都 具有 重要 意义 。 经 验 表 明 ， 管 道 系统 出 
现 问 题 最 多 的 地 方 往往 在 连接 处 。 所 以 ， 对 于 管件 间 以 及 管 与 其 
它 设备 的 连接 方式 的 选择 ,设计 、 施 工 不 可 轻视 。 

管件 及 其 连接 方式 的 选择 取决 于 管道 系统 的 使 用 条 件 、 安 装 
方法 \ 荷 载 , 环 境 温度 及 输送 介质 的 特性 等 因素 。 为 了 保证 管道 的 
安全 ,要 求 连接 结构 应 满足 下 列 要 求 。 

O) 保证 接头 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 

(2) 保证 在 使 用 压力 下 具有 良好 的 气 密 性 。 

对 于 玻璃 钢管 道 来 说 ,常用 的 连接 方式 有 四 种 : СЯ 
ЖАРИ ОЗЕН АО ЖӘНЕ ООП НВ 
联 )， 前 两 种 连接 方法 多 用 于 管道 与 管道 管道 与 管件 之 间 的 固定 
连接 。 法 兰 连接 常用 于 仪器 的 连接 ,设备 、 泵 的 连接 ， 材 料 更 替 以 
及 预计 一 般 维修 和 特别 维修 将 必须 拆 取 部 分 管道 的 地 方 。 而 承 插 
偶 联 则 多 用 于 地 下 管道 ,管件 之 间 的 连接 。 





1041 包 缠 对 接 与 承 插 粘 接 


包 缠 对 接 和 承 洗 粘 接 的 工作 程序 基本 相同 ， 只 是 个 别 的 工作 
细节 上 有 所 不 同 ， 
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10.4.2 {д 


1. 准备 工作 


在 进行 管道 连接 施工 前 认真 做 好 各 项 准备 工作 ， 对 管道 连接 
的 顺利 进行 和 保证 质量 是 必 不 可 少 的 。 包 缠 对 搂 和 承 插 粘 接 的 准 
备 工 作 包括 下 列 几 项 : 

(1) 工具 。 为 工作 方便 用 的 面板 ， 一 般 采 用 1250 x 1500 的 
金属 板 , 也 可 用 一 张 盖 有 和 牛皮纸 的 胶合 板 代替 。 此 外 ,还 包括 下 列 
IR: 电 /气动 盘 磨 机 砂轮 、 钢 锯 或 圆 盘 切割 机 ; 装 固化 剂 的 刻度 
容器 ， 盛 树脂 的 容器 ; 混合 搅拌 器 ; 各 种 辊 压 用 的 辊 子 ; 涂料 刷 
子 , 抹 刀 及 裁剪 玻璃 纤维 加 强 物 用 的 妆 刀 ;用 于 清洁 的 擦 试 材料 等 
等 。 

(2) 连接 用 的 辅助 材料 。 玻 璃 纤维 增强 物 一 一 短 切 秸 、 纤 维 
布 , 网 格 布 和 表面 咎 ,树脂 \ 石 蜡 树 脂 \ 固 化 剂 \ 促 进 剂 \. 阻 聚 剂 、 胶 
泥 和 粘 结 剂 以 及 用 于 清洗 的 溶剂 。 ` 

各 种 辅助 材料 的 选择 应 视 管道 ` 管 件 本 身 的 材质 而 定 ,一 般 要 
求 接口 处 的 材料 性 能 不 能 低 于 母体 材质 ， 以 保证 接口 处 的 耐 蚀 性 
能 和 各 种 强度 性 能 。 

(3) 表面 打磨 。 通 过 打磨 使 接头 的 有 关 部 件 变 得 粗糙 ， 例 如 
对 于 承 插 粘 接 而 言 ,其 插头 和 承 只 都 必须 打磨 粗糙 ,对 需 打 磨 的 所 
有 情况 要 使 粗糙 表面 比 连接 表面 至 少 宽 出 xm， 并 用 压缩 空气 吹 
除 全 部 灰尘 ,用 丙酮 浸 过 的 擦 试 材料 擦 净 , 使 之 干燥 。 若 管道 未 加 
保护 过 夜 ,进行 下 一 步 操作 前 要 重新 擦 净 凉 干 。 
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2. 用 胶泥 和 粘 结 剂 进行 操作 


а) 承 插 粘 接 。 将 管子 调 正 对 直 并 定位 ， 两 根 管子 的 接头 之 
间 可 以 过 人 。 然后 用 抹 刀 将 粘 接 剂 涂 甫 在 插头 外 部 和 承 口内 部 ， 
把 管件 竣 近 ， 直 到 插头 完全 插入 为 止 。 用 加 工 坡 口 的 办 法 去 掉 多 
余 的 粘 结 剂 ， 合 连接 表面 连续 平滑 。 粘 结 剂 固化 时 不 要 动 管子 。 
另外 , 由 于 温差 可 能 引起 粘 结 剂 产生 裂纹 ， 影 响 粘 接 效 果 , 故 承 播 
粘 接 的 整个 工序 (包括 后 面 的 步骤 ) 应 在 当天 内 究 工 。 

(2) ЗН. 包 缠 对 接 适 用 于 直径 小 于 800mm 的 管件 。 
先 将 管件 调整 定位 ， 然 后 把 胶泥 预先 (在 一 块 板 上 制备 ) 用 抹 刀 涂 
甫 在 管子 的 接触 端 部 ， 并 使 连接 面 平滑 连续 。 这 样 做 可 防止 在 后 
面 工序 中 的 树脂 通过 任何 缝隙 或 不 均匀 的 端面 滴 进 管内 。 胶 泥 固 
化 后 就 进行 热 补 , 即 用 一 片 浸透 树脂 的 玻璃 秸 (树脂 中 加 入 固化 剂 
的 量 为 正常 量 的 三 倍 ， 以 使 树脂 几 分 钟 内 固化 ) 贴 在 管件 连接 处 ， 
用 多 档 辊 滚 压 去 掉 所 有 气泡 。 


3. 用 包 教 层 加 强 


在 事先 准备 好 的 镀 或 容器 中 放 人 一 定量 且 已 混合 好 的 树脂 ， 
将 秸 和 纤维 布 切割 成 带 状 ， 其 宽度 依 管道 直径 及 工作 条 件 确定 。 
然后 将 这 些 带 状 的 秸 和 纤维 布 ， 用 树脂 浸透 和 交 丢 销 在 有 聚 脂 薄 
膜 的 工作 台 上 ， 层 层 对 准 中 心 ， 每 层 的 两 边 至 少 盖 过 前 层 2.5cm, 
形成 阶 递 排列 ,并 用 力 滚 压 挤 出 气泡 ,使 之 完全 浸透 与 致密 。 从 工 
ЕБТ, НОСА, КАЕ, ЛЕНТЕ 
ТИНЕ, ЯЕ ОАЕ ОНТ, WE 10.43 所 示 ( 一 般 
包 数 层 数 取 决 管 的 工作 条 件 )。 ПН ЖЫ RRR A A 
压 , 并 与 沿 接头 管 路 的 平行 滚 轧 交替 进行 , 挤 出 所 有 气泡 ， 以 确保 
包 琢 层 的 粘 接 及 其 连续 性 。 然 后 在 接头 处 贴 一 张 表面 秸 并 浸透 树 
їн. 


4. 制作 抗 老化 外 层 
前 面 几 步 完成 并 固化 后 ,打磨 整个 有 关 表 面 ， 去 掉 毛 面 粗 沿 ， 
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图 10.4.3 


用 压缩 空气 吹 净 灰 尘 , 涂 一 层 石蜡 树脂 (含有 紫外 线 吸收 剂 ), 素 先 
已 经 涂 过 的 部 分 这 次 不 再 重 涂 ， 

管件 接头 未 完全 固化 时 不 允许 有 任何 移动 ， 当 包 数 层 温度 再 
次 达到 环境 温度 时 , 则 认为 固化 完全 ,等 修一 段 时 间 可 以 移动 进行 
管件 铺设 。 管 路 须 放置 24 小 时 以 后 才能 开始 工作 。 

整个 连接 过 程 要 杜绝 烟火 ,使 用 固化 剂 还 要 防止 挫 人 铁锈 E 
属 碎 屠 或 硬 纸板 ， 以 免 固 化 剂 本 身分 解 引起 着 火 。 遇 到 坏 天 气 要 
进行 适当 的 掩护 迹 雨 , 防 湖 、 避 水 ， 在 热 的 地 方 也 需 在 接头 外 加 以 
防护 ,避免 曝晒 ,以 保证 质量 。 


10.4.2 法 兰 连 接 


法 兰 结构 简单 ,工作 安全 可 靠 , 是 一 种 良好 的 接头 形式 , 但 造 
价 较 高 。 典 型 的 玻璃 钢 法 兰 形式 如 图 10.4.4 所 示 。 

一 般 情况 下 ,法 兰 不 平行 是 产生 泄漏 的 重要 原因 ,因此 螺栓 拧 
紧 后 法 兰 与 法 兰 应 密封 且 应 相互 平行 。 这 就 要 求法 兰 密封 面 必须 
平整 光洁 ,不 受 损伤 或 变形 ,尤其 不 得 有 径 向 沟 纹 ， 两 法 兰 必须 保 
持 相 对 相互 平行 ， 否 则 就 会 因 强 行 拉 平 而 产生 不 必要 的 螺栓 拉 紧 
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应 力 ,容易 使 得 法 兰 或 带 有 法 兰 的 管 体 受到 破坏 。 

在 法 兰 连接 之 前 ， 首 先 需 要 根据 管 
径 及 连接 要 求 选择 好 合适 的 密封 件 ， 并 
对 所 有 要 相互 接触 的 部 分 进行 清洗 ， 以 
保证 密封 效果 。 

在 拧紧 螺栓 时 应 遵守 拧紧 螺栓 的 顺 
序 ， 不 可 以 从 开始 的 一 个 螺栓 顺 次 拧 到 22 
最 后 一 个 螺栓 ， 这 样 会 因 法 兰 受 力 不 均 图 10.4.4 
使 法 兰 张嘴 ， 旋 紧 力 再 大 也 不 容易 密封 严 ，。 正 确 的 方法 是 将 法 兰 
盘 用 螺栓 对 准 \ 调 好 ,法 兰 盘 与 螺母 间 加 平 垫 ， 在 规定 的 负荷 下 用 
两 个 测 力 扳手 按 等 分 角 对 称 位 置 的 方法 紧 固 ,使 法 兰 盘 均匀 受 力 。 
Ж 10.4.1 所 列 为 建议 的 螺栓 旋 紧 刀 和 矩 。 : 









Mx | Mu 





螺栓 规格 (mm) 
不 润滑 刀 距 
(kg m) 


润滑 刀 距 5 
(kg m) 











12.7 | 12.7 














5.219 9.5 | 9.6 18 | 23 


由 于 玻璃 钢 法 兰 与 管道 是 靠 手 糊 粘 接 而 成 ， 所 以 对 法 兰 粘 接 
口 进行 检测 也 是 必要 的 ， 尽 管 产品 出 厂 前 是 仅 检 查 合格 的 ， 但 在 
运输 贮存 中 不 可 避免 也 会 出 现 一 定 问题 。 所 以 ， 在 安装 好 后 进行 
REN ,法 兰 接口 必须 检查 。 


1043 REAK 


在 要 连接 的 管 之 间 留 下 一 定 空间 ,以 便 进 行 清理 ,检查 操作 。 
用 布 清理 接头 偶 联 区 、 环 槽 , 承 口 的 张口 部 分 ， 并 均匀 地 涂 上 无 酸 
无 溶 媒 油 酯 (液态 凡士林 、 液 体 矿 酯 \ 硅 润滑 油 等 )， 将 橡胶 团 在 两 
手 间 滑动 , 涂 上 油 酯 ,再 从 插口 下 面 往 里 套 ,直到 人 权 为 止 ,之 后 强 
行 上 拉 , 使 轿 的 3/4 人 模 , 并 毕 续 强行 上 拉 未 人 植 部 分 ,直至 上 母线 
以 上 方 松 开 橡 胶 轿 ,使 之 弹 人 槽 内 ,以 免 扭 搓 。 
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图 10.4.5 橡胶 密封 图 的 安装 


将 两 节 管子 调 顺 ， 凑 近 到 一 起 ， 使 橡胶 团 接 触 承 口 的 张 只 部 
分 注意, 生 橡 胶 圈 位 置 正确 并 保证 没有 砂子 和 其 它 异物 之 后 , 才 
把 承 口 慢 慢 地 套 到 插头 上 去 ,到 达 偶 联 区 的 中 间 时 ,检查 一 下 密封 
件 ， 然 后 继续 连接 直到 承 口 被 边缘 挡住 不 能 套 插 为 止 。 接 头 偶 联 
完毕 ， 检 查 密封 件 ， 用 一 根 钢板 条 或 其 它 金属 板 条 (200 x 1.5X 
0.4) 插 人 承 口 和 插头 之 间 的 环 状 空 阶 ， 沿 贺 周 检查 一 图 确定 橡胶 
图 是 否 在 环 模 内 有 均匀 一 致 的 深度 。 如 发 现 疑点 应 重新 连接 ， 以 
保证 橡胶 圈 正 确 地 留 在 权 内 ， 






= 


В 10.4.6 侦 联 密封 件 的 检查 


插 接 及 拆 分 偶 联 管件 时 ， 决 不 要 用 锁链 和 钢 索 直接 与 管 体 接 
触 。 
橡 科 密封 圈 的 耐 蚀 往 必须 与 管道 内 衬 层 的 耐 蚀 性 相 适 应 ， 不 
同 种 类 的 介质 应 选择 不 同 成 分 的 橡胶 密封 图 。 下 面 将 分 别 介绍 各 
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种 不 同 种 类 的 橡胶 密封 图。 

G) КАКИЕ НИ, 天 然 软 橡胶 密封 图 的 特点 是 高 弹 
性 ,也 有 一 定 的 抗 拉 强度 和 耐 磨 蚀 性 , 耐 腐蚀 性 能 较 好 ， 对 非 氧化 
性 酸 、 碱 、 盐 的 抗 蚀 能 力 很 强 , 但 不 耐 氧化 剂 , 如 硝酸 、 铬 酸 、 浓 硫酸 
腐蚀 ,也 不 耐 石油 产品 和 多 种 有 机 溶剂 腐蚀 。 

(2) 氧 丁 橡胶 密封 图 。 氧 丁 橡胶 密封 圈 的 耐 热 性 、 耐 氧 和 臭 
氧 、 耐 光照 、 耐 磨 性 都 超过 天 然 橡胶 ， 也 耐 辐射 。 耐 油 (石油 产品 》 
КАВ ЕЖА, СНАЯ АК Н рО ES 
蚀 。 对 氧化 性 酸 (如 硝酸 , 铬 酸 ) 都 不 耐 。 耐 老化 性 能 优良 ， 

(3) 丁 且 橡 六 密封 图 。， 丁 膊 宰 胶 密封 图 对 矿物 油 、 动 植物 油 
脂 、 脂 肪 烃 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 广 泛 用 于 接触 汽油 及 其 它 油 类 的 情 
况 。 耐 碱 和 非 氧化 性 稀 酸 腐蚀 ， 不 耐 氧 化 性 酸 (如 硝酸 、 铬 酸 等 )、 
芳烃 \, 栈 . 酮 . 醚 、 贞 代 烃 等 强 溶 州 腐 蚀 。 耐 磨 性 、 耐 热 性 \ 耐 老化 性 
均 良好 ,可 长 期 用 于 1000, 温度 再 高 , 耐 蚀 性 降低 。 

(4) 丁 基 橡 科 密 封 图 。 丁 基 橡 胶 密封 图 的 而 温 性 较 高 ， 对 氧 
化 环境 抗 蚀 能 力 较 好 ， 能 耐 稀 硝 酸 、 铬 酸 、 氧 和 臭氧 等 。 对 非 氧 
化 性 酸 , 碱 \ 盐 乙醇 ,丙酮 等 溶剂 均 有 良好 的 抗 蚀 能 力 。 耐 候 性 很 
好 。 对 动 植物 油脂 和 脂肪 酸 的 耐 蚀 性 强 ， 但 不 耐 石油 产品 。 丁 基 
橡胶 的 抗 拉 强度 , 仲 长 率 ,耐寒 性 、 电 绝缘 性 能 都 较 高 。 

(5) 气 橡 胶 密 封 轿 ， 气 橡胶 密封 图 耐 高 温 ， 耐 蚀 性 也 非常 优 
良 , 耐 各 类 酸 (包括 中 浓度 的 氧化 性 酸 )\ 破 、 盐 ,石油 产品 , 烃 类 等 . 

(6) 氧 磺 化 聚 乙 烯 橡胶 密封 图 。 氨 磺 化 聚 乙烯 橡胶 密封 圈 的 
特点 是 对 氧化 环境 有 良好 的 耐 蚀 性 , 能 耐 80% 硫酸 、40% 硫酸 、 
50% ER, 85% 磷酸 、50% 过 氧化 所 等 腐蚀 。 对 碱 , 盐 \ 大 气 、 臭 
氧 及 多 种 有 机 物 都 有 良好 抗 蚀 能 力 ， 但 不 耐 石油 类 和 芳烃 。 耐 热 
性 和 耐 磨 性 也 良好 , 

(7) 聚 硫 橡胶 密封 圈 。 育 硫 橡胶 密封 团 的 特点 是 耐 油性 非常 
好 ,对 醇 . 酯 等 溶剂 有 良好 抗 蚀 力 , 芳 既 则 可 使 其 咨 胀 , 耐 稀 的 非 毛 
化 性 酸 , 碱 , 盐 腐 蚀 。 缺点 是 强度 、 耐 热 和 耐寒 性 不 高 ，. 
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5105 管道 系统 的 压力 试验 


1. 管道 系统 试 压 的 一 般 要 求 


管道 系统 安装 完毕 后 投入 生产 前 ， 要 对 管道 系统 进行 压力 试 
验 (简称 试 压 )， 压 力 试验 又 分 为 强度 试验 和 严密 性 试验 。 强 度 试 
验 主要 检验 管材 ,配件 ,接口 等 部 位 的 强度 ， 严 密 性 试验 等 检验 管 
道 系统 的 全 部 严密 性 ，。 

为 了 不 妨碍 施工 现场 其 它 工序 的 正常 作业 ,改善 数 设 条 件 , 通 
常 对 管道 分 段 进行 试验 ,地 上 管道 在 其 支撑 ,设置 完毕 后 进行 ， 地 
下 管道 在 连接 好 后 未 覆盖 时 进行 ,设备 ,仪表 加 以 讶 板 切 断 ， 试 压 
结束 后 将 盲 板 拆 除 。 

管道 系统 的 压力 试验 多 采用 液压 试验 ,如 果 没 有 特殊 规定 ,一 
般 强 度 试验 压力 取 工 作 压 力 的 1.5 倍 , 但 不 得 小 于 2kgf/cm?, 而 严 
密 性 试验 取 管道 的 工作 压力 。 

压力 实验 必须 根据 管道 不 同 段 的 工作 条 件 和 设计 要 求 制订 完 
著 的 压力 试验 技术 方案 。 

试验 过 程 中 如 发 生 泄 漏 ,不 得 带 液 修复 。 缺 陷 消除 后 ,应 重新 


2. ЖАК 


用 精度 不 低 于 1.5 级 ， 最 大 量程 为 试验 压力 的 1.5 一 2 倍 的 压 
力 表 按 照 试验 技术 方案 进行 试验 。 

向 管内 沸水 时 ， 应 打开 管道 各 高 处 的 排 气 效 。 待 水 灌 满 后 关 
闭 排 气 闪 和 进 水 阀 ,停止 供水 后 ,系统 静止 24 h 左右 , 以 使 管道 达 
到 机 械 、 热 力 和 化 学 上 的 平衡 。 如 果 需 要 可 向 管内 补充 一 些 水 , 然 
后 以 每 分 钟 不 大 于 0.1kgf/cm? 的 速度 增加 管内 压力 ， 直 到 达到 工 
作 压 力 为 止 ， 停 止 加 压 1 h, 然后 以 每 分 钟 不 超过 0.05kgf/cm? 的 
速度 再 次 加 压 ,使 管内 水 压 达 到 检测 压力 值 。 在 试验 压力 下 保持 
20min， 如 果 管 道 末 发 生 异 常 现象 ,压力 表 指 针 不 下 降 即 认为 强度 
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试验 合格 (由 于 玻璃 钢材 料 的 弹性 变形 ,压力 表 指 针 在 稳定 前 会 稍 
有 降落 ,这 不 影响 管道 的 合格 )。 然 后 把 压力 降 至 工作 压力 进行 严 
密 性 试验 ， 在 该 压力 下 使 管道 系统 在 不 少 于 2h 的 时 间 内 保持 静 
止 。 这 样 系统 的 平均 泄漏 率 不 超过 设计 要 求 。 





5106 з 38 


贮 饶 大 部 分 是 用 铁路 货车 或 卡车 运输 的 ， 无 论 是 立 式 或 卧 式 
饶 必 须 用 支撑 和 固定 环 将 贮 人 固定 在 车 上 ,在 支撑 ,固定 环 与 饶 体 
之 间 垫 上 橡胶 垫 ， 取 下 固定 环 时 ， 不 能 用 铁 锤 或 其 它 硬 物 直 接 衣 
击 , 以 免 将 简体 震 坏 。 

用 起 重 机 和 粗 麻 绳 将 饶 体 吊 起 ， 放 在 地 面 上 事先 备 好 的 两 块 
厚 木板 上 。 比 较 小 的 贮 馈 也 可 将 叉车 的 前 叉 包 上 软 垫 ， 用 叉车 移 
动 贮 钠 将 其 放 在 木板 上 ， 木 板 分 别 放 在 靠近 封 头 处 。 若 需 将 贮 久 
放置 一 段 时 间 再 行 安装 , 要 将 贮 镶 放 在 支架 上 并 加 以 固定 ,防止 因 
风 吹 或 地 面 佟 坡 而 发 生 贮 铅 滚动 、 





кенже 


贮 纺 要 放 在 一 个 表面 平滑 的 混凝土 基础 上 ， 基 础 大 小 根据 贮 
饶 类 型 , 贮 饶 荷 载 ,支撑 重量 ,以 及 当地 土壤 类 型 ,通过 计算 而 定 。 
如 平底 铅 底 有 一 排放 口 ， 则 在 基础 上 应 留 有 足够 的 四 槽 ， 以 便 排 
放 , 且 其 法 兰 将 不 会 在 任何 一 点 接触 基础 ,以 免 产 生 应 力 集中 。 


2. с ит 


用 起 重 机 和 粗 麻 绳 〈 若 用 链条 或 钢丝 绳 必须 用 帆布 带 或 其 它 
软 物 将 其 包 奏 ) 将 贮 角 吊 起 。 吊 起 时 要 使 用 引导 绳 ,以 防止 贮 色 突 
然 摆动 ， 吊 起 挪动 时 ， 决 不 能 使 巡 饶 撞击 其 它 物体 。 平 底 贮 俯 起 
吊 时 ,底部 与 地 面 接触 部 分 要 垫上 软 垫 。 

使 用 吊装 环 起 品 时 ， 起 重 机 挂钩 与 贮 缸 之 间 的 距离 要 不 小 于 
吊装 环 之 间 的 距离 。 若 不 能 满足 ， 则 必须 使 用 一 根 分 离 棒 以 大 约 
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相同 的 角度 起 吊 。 


3. 贮 碾 的 定位 及 固定 


(1) В. НУР НАЕК, RLRE 
壁 相 吻 合 , 先 将 支 座 按 设计 的 支撑 位 置 分 别 在 基础 上 放 好 , 待 完全 
校 直 并 调 平 后 即 可 安放 
кш, жж ыш 
垫 一 块 橡胶 垫 。 

(2) 圆 底 立 式 贮 
饶 。 其 安装 前 先 将 相 邻 
的 两 个 铁 支 撑 装 上 去 ， 
再 将 贮 摧 吊 起 在 基础 上 
方 ， 并 装 上 剩余 的 铁 支 
м, АНЕ 
础 上 ， 调 节 铁 支撑 直到 
所 有 的 铁 支 撑 底 边 都 接 
图 10.6.1 БОЯ 触 到 基础 表面 为 止 。 确 

保 贮 锥 垂直 后 ， 即 可 将 





铁 支 撑 用 螺栓 固定 ， 

(з) 平底 立 式 喧 饶 。 对 于 螺旋 缠绕 成 型 的 平底 贮 负 ， 其 基础 
上 面 应 铺 一 层 松 散 的 细 砂 。 基 础 中 心 砂 厚 视 缸 底止 度 而 定 。 砂 子 
的 分 布 方法 以 使 平底 的 外 围 将 要 接触 混凝土 基础 为 准 。 而 环 向 缠 
绕 成 型 的 小 型 贮 鱼 基础 可 以 不 铺 砂 子 。 

将 贮 镶 吊 起 (保持 一 个 支撑 点 与 地 面 接触 )， 让 贮 俯 底部 的 排 
放 口 放 在 基础 岂 权 的 中 心 处 ,以 此 给 贮 久 定位 。 将 排污 沼 、 人 和 孔 都 
上 好 盲 板 ,上 方 留 一 排 气 孔 , 用 泵 充 水 , 充满 后 保持 12 h 。 确 认 不 
漏水 以 后 ,将 水 放 至 约 1m 的 液 位 高 度 ， 用 水 泥 混 凝 浆 将 排放 口 所 
在 的 基础 止 槽 填 满 , 

在 贮 馆 的 下 部 安装 地 锚 环 ( 距 基 础 表面 300 一 500mm)， 并 在 
储 与 环 之 间 垫 一 层 4 一 6mm 厚 的 橡胶 板 。 注 意 ， 不 能 将 两 个 半圆 
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图 10.6.2 жуа 


环 之 间 的 联接 螺栓 上 的 太 紧 , 但 要 确保 环 与 橡胶 板 、 橡 胶 板 与 缸 体 
之 问 完全 吻合 .将 所 有 地 脚 螺栓 插 人 地 财 孔 ， 并 插 人 基础 的 预 贸 
和 孔 内 ,用 水 泥 砂 桨 填充 预 留 孔 混凝土 凝固 以 后 上 紧 地 脚 螺 栓 ( 对 
于 高 径 比 小 不 需 地 脚 螺栓 的 平底 贮 弘 本 步骤 可 省 略 ). 
给 驻 铅 充 水 并 排 空 ,如 此 重复 2 一 3 k, MERECE. BA 
将 熔化 好 的 沥青 浇 在 钱 底 周围 以 防 砂子 流失 。 
”好 天 放置 的 玻璃 钢 负 若 没 有 锁 环 和 挡 风 装 置 ， 必 须 始终 存 有 
617, 








图 10.6.3 平底 立 式 篮 的 安装 


足够 的 液体 ,以 免 被 风 吹 倒 。 


4. 对 贮 维 进 行 充 水 试验 


将 排污 冰 、 人 和 孔 \ 法 兰 都 上 好 宫 板 ,用 泵 向 饶 内 充 水 ,在 充 水 过 
程 中 ,很 可 能 发 出 叶 叶 是 嘎 的 志 音 ,这 是 正常 现象 ， 只 要 饮 体 在 运 
输 中 未 受 损 坏 ,就 不 会 影响 使 用 安全 。 

贮 缸 充满 水 后 ,保持 10 一 12h, 检查 其 是 否 泄漏 。 注 意 ， 在 整 
ЭБЖ. ЕКЕ ЕСЕ Е ВА ИРЕ ЕЕ 
受 压 或 抽 负 压 ， 

平底 迪 匀 的 充 水 试验 是 在 定位 后 、 浇 铸 基 础 中 模 前 进行 的 ， 
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图 10.6.4 УНИИ 
试验 完毕 后 ,将 贮 缸 固定 。 


5. 配 件 的 安装 及 注意 事项 


将 贮 久 固定 后 ， 即 可 与 其 它 设备 连接 。 但 在 与 丑 动 设备 连接 
处 (如 进口 法 兰 与 泵 之 间 ) 要 用 挠 性 连接 ， 以 免 长 期 振动 而 损坏 玻 
璃 钢 设备 。 水 平安 装 在 容器 上 的 阀门 ， 及 其 它 较 重 的 配件 都 应 单 
独 支 撑 ， 如 有 搅拌 口 、. 混 合 器 或 冷却 (加 热 ) 蛇 管 , 则 必须 采用 专门 
设计 予以 考虑 。 

使 用 梯子 时 (内 部 和 外 部 )， 所 有 与 容器 接触 的 部 位 都 应 包 上 
软 垫 , 以 免 划 伤 表面 进入 贮 钠 清洗 和 检修 贮 铅 时 ,操作 人 员 要 穿 
软 底 鞋 ,以 免 划 损 内 表面 。 

在 周围 工作 时 要 防止 工具 、 脚 手 架 及 其 它 物品 撞击 贮 馈 。 在 
通常 情况 下 ,玻璃 钢 制品 不 许 接近 火 源 . 


参考 文献 
[1] 刘 锡 礼 等 编 政 璃 钢 产 品 设计 ， 化 学 工业 出 版 社 《1985)， 


[21 化 学 工业 部 化 工 工艺 配 管 设计 技术 中 心 站 组 织 编写 ， 化 工 管 路 手册 ， 化 学 工业 
出 版 (1988)。 
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第 十 一 章 试验 方法 


本 章 仅 介绍 部 分 玻璃 钢 的 力学 与 物理 性 能 的 测定 ， 这 些 性 能 
与 玻璃 钢管 道 , 容 器 的 结构 设计 以 及 产品 检验 有 关 。 

本 章 所 介绍 的 试验 方法 主要 参照 纤维 增强 塑料 标准 "3 (中华 
人 民 共 和 国 国家 标准 ) 以 及 美国 ASTM 标准 名 
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111 试 样 制备 


试 样 制备 采用 机 械 加 工法 ， 

(1) 试 样 的 取 位 区 ， 应 距 板材 边缘 〈 已 切除 工艺 毛 边 ) 20 一 
30mm。 若 取 位 区 有 气泡 ,分 层 树脂 洪 积 、 争 福 、 ан. тыз 
fk |a, ШЖ. 

(2) НИХ НИЕ АРН ЫН, MRAR 
技术 要 求 确定 ,并 在 试验 报告 中 注 明 。 

G) 纤维 增强 塑料 一 般 为 各 向 异性 材料 ， 故 应 按 各 向 异性 材 
料 的 两 个 主 方向 或 预先 规定 的 方向 (例如 板 的 纵向 和 横向 ) 切 割 试 
样 , 且 应 严格 地 保证 纤维 方向 和 铺 层 方向 与 试验 要 求 相符 。 

(4) 纤维 增强 塑料 试 样 应 采用 硬 质 合金 刃具 或 砂轮 片 等 加 
工 。 加 工时 要 防止 试 样 产生 分 层 、 刻 痕 和 局 部 挤 压 等 机 械 损 伤 。 

(5) 加 工 试 样 时 ,可 采用 水 冷却 (禁止 用 油 )。 但 加 工 后 ,应 在 
适宜 的 条 件 下 对 试 样 及 时 进行 干燥 处 理 。 

(6) 对 试 样 的 成 型 表面 尽量 不 要 加 工 ， 当 需要 加 工时 ， 一 般 
应 单 面 加 工 ,并 在 试验 报告 中 注 明 , 


112 试 样 外 观 检 查 和 数量 
а) 试验 前 , 试 祥 需 经 外 观 检 查 , 如 有 缺 路 和 不 符合 尺寸 及 制 





—— mm 





备 要 求 者 ,应 予 作废 . 
(2) 测 材料 的 性 能 时 ， 每 组 试 样 应 多 于 5 个 。 保 证 同 批 有 5 
个 有 效 试 样 。 





1113 ”试验 标准 环境 条 件 和 试 样 状态 调节 

а) 试验 标准 环境 条 件 。 

温度 : 2342©; 

相对 湿度 : 50+5%, 

(2) 试 样 状态 调节 。 

1) 试验 前 , 试 样 在 试验 标准 环境 条 件 下 至 少 放置 ?4h。 

2) 若 不 具备 试验 标准 环境 条 件 ， 试 验 前 , 试 样 可 在 干燥 器 内 
至 少 放 置 24h， 

3) 特殊 状态 调节 条 件 按 需 要 而 定 。 


114 试 样 测量 精度 


а) 试 样 尺寸 小 于 和 等 于 10mm 的 ， 精确 到 0.02mm; 大 于 
10mm 的 ,精确 到 0.05mm 
(2) 试 样 其 它 量 的 测量 精度 应 按 有 关 试 验方 法 中 的 规定 。 


1115 试验 设备 


а) 力学 性 能 用 试验 设备 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 试验 机 载荷 相对 误差 不 得 超过 士 1 多 。 

2) 机 械 式 和 油 压 式 试验 机 使 用 吨位 的 选择 应 使 试 样 施 加载 
荷 落 在 满载 的 10 一 90% 范围 内 (尽量 落 在 满载 的 一 边 ), 且 不 得 小 
于 试验 机 最 大 吨位 的 4%. 

3) 电子 拉力 试验 机 和 伺服 液压 式 试验 机 使 用 吨位 的 选择 应 
参照 该 机 的 说 明 书 。 

4) 测量 变形 的 仪器 仪表 相对 误差 均 不 得 超过 土 1%。 

(2) 物理 性 能 用 试验 设备 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 

《3) 试验 设备 定期 经 国家 计量 部 门 进行 检定 。 
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11.1.6 试验 结果 与 试验 报告 


С) 每 个 试 样 的 性 能 值 ，X,, Xareta Xa 必要 时 ， 应 说 明 
每 个 试 样 的 破坏 情况 。 
(2) 算术 平均 值 么 计算 到 三 位 有 效 数 字 。 


z. (11.1.1) 
КН: X; 一 每 个 试 样 的 性 能 值 ; 
„в. 
(3) 标准 差 $ 计算 到 二 位 有 效 数字 。 
У (X, — ХУ 
т Ел (11.1.2) 
п--1 


式 中 符号 同 式 (11.1.1)。 
(4) 离散 系数 c, 计算 到 二 位 有 效 数字 。 


с,-5 (11.1.3) 
x 


式 中 符号 同 式 (11.1.1)。 

(5) 给 出 平均 值 的 置信 区 间 , 即 Х+5. 

(6) 试验 报告 。 试 验 报告 包括 : 试 样 名 称 、 规 格 及 状态 调节 ， 
送 样 (或 送 测 ) 单 位 ,试验 环境 ,试验 设备 ,试验 结果 ,试验 人 员 和 日 
期 。 
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11.21 ”适用 范围 


(1) 本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 和 短 切 玻 
璃 纤维 增强 塑料 的 拉 伸 性 能 。 
(2) 本 方法 可 以 测定 以 下 拉 伸 性 能 : 
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1) ЕСН). 

2) ИНЕ ЕТІН ГН НЕЕ, 

若 所 测 材料 的 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 没有 初始 直线 段 时 , 则 可 测 
定 规 定 应 变 下 的 割 线 弹性 模 量 。 规 定 应 变 可 根据 材料 破坏 伸 长 率 
大 小 取 0.1% R 0.4%. 

3) 泊 松 比 。 

4) 最 大 载荷 伸 长 率 和 破坏 伸 长 率 。 

5) 拉 什 应 力 -应 变 曲线 。 


11.22 名词, 术 语 


(1) 拉 伸 弹性 模 量 : 材料 在 弹性 范围 内 拉 伸 应 力 与 相应 的 拉 
伸 应 变 之 比 。 

(2) 拉 伸 割 线 弹性 模 量 ; 拉 促 应 力 -应 变 曲 线 上 原点 (车 拉 促 
载荷 -变形 曲线 的 原点 呈现 出 局 部 偏离 , 则 有 必要 修正 在 变形 轴 上 
原点 的 位 置 ) 和 规定 应 变相 对 应 点 的 连 线 的 斜率 。 

(3) 最 大 载荷 伸 长 率 或 破坏 促 长 率 ， 在 拉 促 应 力作 用 下 试 样 
在 最 大 载荷 下 或 破坏 时 标 距 长 度 内 所 产生 的 伸 长 ， 用 标 距 的 百 分 
比 表示 。 


11.23 ян 


《1) 测定 拉 伸 强度 ,弹性 模 量 、 割 线 弹性 模 量 、 最 大 载荷 伸 长 
ж, 破坏 伸 长 率 及 应 力 -应 变 曲线 的 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.2.1, 
表 11.2.1 和 图 11.2.2、 表 11.2.2。 

1) 1 型 试 样 适用 于 玻璃 纤维 织物 增强 热塑性 和 热固性 塑料 板 
М. H 型 试 样 适用 于 玻璃 纤维 织物 增强 热固性 塑料 板材 ，J, 1%) 
试 样 的 仲裁 厚度 为 4mm, 

2) JU 型 试 样 只 适用 于 测定 模压 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 的 拉 
伸 强 度 。 其 厚度 为 3mm 和 6mm 两 种 。 仲 裁 试 样 的 厚度 为 3mm. 

测定 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 的 其 它 拉 伸 性 能 ， 采 用 1 H 
型 试 样 。 
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图 11.2.2 试 样 型 式 





表 11.2.2 试 样 尺寸 

试 样 厚度 《mm) AC(mm) BCmm) 
| 6% | 10 
3 3 士 0.05 6 





3) 在 规定 的 状态 调节 条 件 、 温度 、 湿度 和 应 变速 率 下 采用 相 
局 的 试 样 , 才 可 对 不 同 材 料 所 测定 的 性 能 作 比 较 。 
(2) 测定 泊 松 比 的 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.2.3, 


Е 
Á | 
8 
180—250 2. 


11.2.3 测定 浪 松 比 的 试 样 型 式 和 尺寸 


625» 








(3) 试 样 制备 。 

1) 1, {1 型 及 泊 松 比试 样 采用 机 械 加 工法 制备 。 Ш 型 试 样 采 
用 模 塑 法 制备 。 

2) II 型 试 样 加 强 片 的 要 求 及 粘 结 工艺 ; 

a， 加 强 片 材料 

采用 试验 的 材料 或 比试 验 材 料 弹 性 模 量 低 的 材料 。 

b. 加 强 片 尺寸 

ЕШ; 1 一 3mm; 

ЖЕ: 采用 单 根 试 样 粘 结 时 为 试 样 的 宽度 ; 若 采 用 整体 粘 结 
后 再 加 工 成 单 根 试 样 时 , 则 宽度 要 满足 所 要 加 工 试 样 数量 的 要 求 . 

с. 加 强 片 的 粘 结 

首先 用 细 砂 纸 打 磨 ( 或 喷 砂 ) 粘 结 表面 。 注 意 不 应 损伤 材料 强 
度 。 然 后 用 溶剂 (如 丙酮 ?清洗 粘 结 表面 ， 并 用 韧性 较 好 的 室温 固 
化 胶粘剂 (如 环 氧 胶粘剂 ) 粘 结 。 最 后 还 要 对 试 样 粘 结 部 位 加 压 一 
定 的 时 间 。 

4) 试 样 数量 必须 保证 5 个 有 效 试 样 


11.24 试验 条 件 


а) 试验 环境 与 设备 按 试验 方法 总 则 (以 后 简称 总 则 ) 的 第 3 
条 和 第 5 条 。 
(2) Ш 型 试 样 使 用 的 夹具 见 图 11.2.4、 表 11.2.3。 夹具 与 试 
验 机 相连 接 时 ,要 确保 试 样 受 拉 时 对 中 。 
Ж 11.2.3 


REME (mm) l 间 阶 板 厚度 CCmm) 





6 3 
3 4 


(3) WERE. 
1) 测定 拉 伸 弹 性 模 量 \ 拉 伸 割 线 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 伸 长 率 及 
应 力 -应 变 曲线 时 ,加 载 速度 一 般 为 2mm/min。 
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图 11.2.4 УЖАНЛЮХА 


2) 测定 拉 伸 强度 

а. 常规 试验 

1 型 试 样 的 加 载 速度 为 10mm/min; П, Ш 0 Smm] 
min, 

b. 仲裁 试验 

加 载 速度 为 2mm/min。 


1.25 REFE 


а) 按 总 则 第 1 条 (第 11.1.1 条 的 简称 ) 制 备 试 样 。 

(2) 按 总 则 第 2 条 检查 试 样 外 观 。 

(3) 按 总 则 第 3 条 调节 试 样 状态 。 

(4) 将 合格 试 样 编号 、 刘 线 和 测量 试 样 工作 有 段 任意 三 处 的 宽 
度 和 厚度 , 取 算 术 平 均值 。 测 量 精度 按 总 则 第 4 Ж. 

(5) 调节 设备 的 加 载 速度 。 

(6) 夹 持 试 样 ,使 试 样 的 中 心 线 与 上 、 下 夹具 的 对 准 中 心 线 一 
致 。 

(7) 在 试 样 工作 段 安装 测量 变形 的 仪表 。 施 加 初 载 《 约 为 破 


* 627 • 








坏 载荷 的 5%), 检查 并 调整 试 祥 及 变形 测量 系统 ， 使 整个 系统 处 
于 正常 工作 状态 。 

(8) 测定 拉 伸 弹性 模 量 \ 泊 松 比 、 伸 长 率 和 应 力 -应 变 曲线 时 ， 
采用 分 级 加 载 ， 级 差 为 破坏 载荷 的 5 多 一 10 多 《测定 拉 伸 弹性 模 
量 和 泊 松 比 时 ， 至 少 分 五 级 加 载 ， 施 加 载荷 不 宜 超过 破坏 载荷 的 
50 匈 。 一 般 至 少 重复 测定 三 次 , 取 其 两 次 稳定 的 变形 增 量 。 测定 
拉 伸 割 线 弹 性 模 量 时 ,施加 载荷 至 规定 的 应 变 值 )。 记 录 各 级 载荷 
与 相应 的 变形 值 。 有 自动 记录 装置 时 ,可 连续 加 载 。 

(9) 测定 拉 伸 强度 时 连续 加 载 至 试 样 破坏 ,记录 破坏 载荷 (或 
最 大 载荷 ) 及 试 样 破坏 形式 。 

ао) 若 试 样 出 现 以 下 情况 应 予 作废 。 

1) 试 样 破坏 在 明显 内 部 缺陷 处 。 

2) 1 型 试 样 破坏 在 夹具 内 或 圆 弧 处 。 

3) II 型 试 样 破坏 在 夹具 内 或 试 样 断裂 处 离 夹 紧 处 的 距离 小 
于 10mm。 

(11) 同 批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 。 

(12) Ш 型 试 样 破坏 在 非 工作 毁 时 ， 仍 用 工作 段 横 截 面积 来 
计算 拉 伸 强度 。 且 应 记录 试 样 断裂 位 置 。 


1.26 计算 
а) 拉 伸 强度 按 式 (11.2.1) 计 算 。 


P 
= (11.21) 
式 中 ,om 一 一 拉 伸 强 度 (іш /ст?); 
了 一 一 破坏 载荷 (或 最 大 载荷 》 (kgf); 
4 一 一 试 样 宽度 (ст); 
h— МЕ (сш), 
(2) 试 样 拉 伸 破坏 时 或 最 大 载荷 处 的 伸 长 率 按 式 (11.2.2) HS 
算 。 
в, = 21» x 100 (11.2.2) 
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式 中 ，s: 一 - 试 样 拉 伸 破坏 时 或 最 大 载荷 处 伸 长 率 ( 匈 ); 
AL, 一 一 试 样 破坏 时 最 大 载荷 处 标 距 Lo 内 的 促 长 量 (cm); 
LL, 一 一 测量 的 标 距 《cm). 
(3) 绘制 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 ， 
(4) 拉 伸 弹性 模 量 按 式 (11.2.3) 计 算 : 
= LAP 
E = ВАГ. ер 
式 中 ，E, 一 一 拉 伸 弹性 模 量 (Ке /ст?); 
АР--ӘЛ-ЖЕНЫ ЕЛЕНЕ ЮЛ (КЕР); 
AL 一 一 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 标 距 L, 内 的 变形 增 量 





(сш). 
(5) 拉 伸 制 线 弹性 模 量 按 式 (11.2.4) 计 算 。 
PL, 
E, PAN (11.2.4) 
АН, E,——TE 0.1% 0.40 应 变 下 的 拉 伸 割 线 弹性 模 量 (kgf/ 
сп”); ` 


P 一 一 载荷 -变形 曲线 上 产生 与 规定 应 变 对 应 的 载荷 (kgf); 
AL, 一 一 与 载荷 P 对 应 的 标 距 Lo 内 的 变形 值 《cm)， 
(6) 泊 松 比 按 式 (11.2.5) 计 算 : 


y= — 8 (11.2.5) 
e 


ЖИН, ›— НИИ; 
su ,一 一 分 别 为 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 纵向 应 变 和 横向 
ЗХ. 


(11.2.6) 


RH, L,,L,— RA ПЫН ІНЕ (cm); 
AL1,AL 一 一 分 别 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 标 距 L, 和 L, 的 
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变形 增 量 (cm), 


1.27 试验 结果 
按 总 则 第 6 条 规定 给 出 。 


11.28 试验 报告 
按 总 则 第 6.6 条 规定 给 出 。 


$13 压缩 试验 mm 


本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 和 旺 切 至 璃 纤 
ЗЕНОН ARRE tumit k E. 


1.31 ни 
(1) 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.3.1 和 表 11.3.1。 


ЖИ.3.1 试 样 型 式 
1) 试 样 厚度 4 小 于 10mm 时 ,宽度 5b 均 取 10 土 0.2mm; 试 样 
厚度 hh 大 于 10mm 时 ,宽度 p 取 厚 度 尺寸 
测定 压缩 强度 时 ,长 细 比 2 取 10; 若 试验 过 程 中 有 失 稳 现象 
长 细 比 4 取 6。 
3) 测定 压缩 弹性 模 量 时 ， 长 细 比 4 取 15 或 根据 测量 变形 的 
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жаза RAR (mm) 








I m 














尺寸 符号 

一 般 试 样 | mikhus ТТІ 
宽度 5 10—14 1040.2 = = 
и» 4 一 14 | 1040.2 4—16 1040.2 
жен 2, | 30-50.5 А4 | 25 士 0.5 


3.46 | 





Ù: АЛЕКСЕЕ БАМ). 


仪表 而 定 。 ина 
(2) 1 型 试 样 采用 机 械 加 工法 制备 ;II 型 试 样 采用 模 塑 法 制 
ж. 
(3) 试 样 上 下 端面 要 求 相互 平行 ， 且 与 试 样 中 心 线 垂直 不 
平行 度 应 小 于 试 样 高 度 的 0.1%. 
(4) 试 样 数量 必须 不 小 于 5 根 有 效 试 样 。 


11.3.2 试验 条 件 


(1) 试验 环境 条 件 和 设备 按 总 则 

(2) 试验 机 的 加 载 压 头 应 平整 ,光滑 ,并 具有 可 调整 上 下 压板 
平行 度 的 球形 支 座 。 

(3) 测定 压缩 强度 时 , 加载 速度 为 1.5 一 6mm/min。 

(4) 测定 压缩 弹性 模 量 时 ,加 载 速 度 一 般 为 2mm/min。 


11.33 ”试验 步骤 


(1) 按 总 则 制备 试 样 。 

(2) 按 总 则 检查 试 样 外 观 。 

(3) 按 总 则 调节 试 样 状态 。 

(4) 将 各 合格 试 样 编号 ,测量 试 样 任意 三 处 的 宽度 和 厚度 , 取 
算术 平均 值 。 测 量 精 度 按 总 则 。 

(5) 按 方法 第 2.3 条 或 第 2.4 条 调整 好 加 载 速度 。 
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(6) 安放 试 样 ,使 试 样 的 中 心 线 与 试验 机 上 、 下 压板 的 中 心 对 





#. : 
《7) 测定 压缩 弹性 模 量 时 ， 在 试 样 高 度 中 间 位 置 安放 测量 变 
形 的 仪表 ,施加 初 载 ( 约 5% 的 破坏 载荷 ), 检 查 并 调整 试 样 及 变形 
测量 系统 ， 使 整个 系统 处 于 正常 工作 状态 以 及 使 试 样 两 侧 压缩 变 
形 比 较 一 致 ， 然 后 以 一 定 的 间 阳 施加 载荷, 记录 相应 的 变形 值 .至 
少 分 五 级 加 载 ,所 施加 的 载荷 不 宜 超过 破坏 载荷 的 50% 一 般 至 少 
重复 测定 三 次 , 取 其 二 次 稳定 的 变形 增 量 。 j 

(8) 测定 压缩 强度 时 ,对 试 样 施 加 均匀 、 连 续 的 载荷 ， 直 到 破 
坏 (或 达到 最 大 载荷 ), 记 录 破 坏 载荷 (或 最 大 载荷 )。 

(9) 有 了 明显 内 部 缺陷 或 端 部 挤 压 破 坏 的 试 样 ， 应 予 作废 ， 同 
批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 . 


11.34 计算 
(1) 压缩 强度 按 式 (11.3.1) 计 算 ; 
(11.3.1) 


Q 
1 
"ім 


AH, oE (kgf/cm); 
?一 一 破坏 载荷 或 最 大 载荷 (kgf); 
FE 一 一 试 衬 横 截 面积 (cm), IERE Е-%-4; ИМ 


WE Р- А. 
2 一 一 试 样 宽度 (cm); 
4 一 一 试 样 厚度 (cm); 
4 一 一 试 样 直径 (cm). 
(2) 压缩 弹性 模 量 按 式 (11.3.2) 计 算 : 
Е, = LAP (11.3.2) 


bhAL 
式 中 ，FE. 一 一 压缩 弹性 模 量 (kgf/cm); 
AP 一 一 载荷 -变形 曲线 上 初始 直线 眉 的 载荷 增 量 《kgf); 
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AL 一 一 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 标 距 L, 内 的 变形 增 量 
(сш); 
LL 一 一 仪表 的 标 距 《cm)。 
11.35 ”试验 结果 
按 总 则 第 6 Ж. 


11.35 ”试验 报告 
按 总 则 第 6.6 Ж. 


упа в Ни ют 


11.4.1 适用 范围 


а) 本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 和 短 切 玻 
璃 纤维 增强 塑料 的 弯曲 性 能 。 本 方法 采用 简 支 梁 中 心 加载 。 

(2) 本 方法 可 以 测定 以 下 弯曲 性 能 。 

1) 在 拨 度 小 于 或 等 于 规定 挠 度 下 呈现 最 大 载荷 或 破坏 的 材 
料 , 测 定 最 大 载荷 下 或 破坏 时 的 弯曲 应 力 ( 即 弯曲 强度 ) 及 其 挠 度 . 

2) 在 挠 度 等 于 规定 挠 度 下 不 呈现 破坏 的 材料 ,测定 其 规定 挠 
度 下 的 弯曲 应 力 ， 

3) 弯曲 弹性 模 量 

本 方法 测定 的 弯曲 弹性 模 量 为 近似 值 , 即 表 观 弯曲 弹性 模 量 ， 

4) 弯曲 载荷 - 挠 度 曲线 。 


1.42 名词. 术语 

规定 找 度 下 的 弯曲 应 力 : HEST 1.5 倍 试 样 厚 度 时 的 弯曲 
应 力 。 
143 ЖЖ 


С) 试 样 型 式 和 尺 十 见 图 11.4.1, 表 11.4.1。 
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名 义 厚度 
à 





图 44.4.1 试 样 型 式 


% 11.4.1 ИЛА (mm) 





1<h< 


10 





10<h<20 


20% 





20<А< 


35 





35<һ<50 





对 于 强度 低 的 纤维 增强 塑料 , 若 必 要 , 可 增 大 试 样 宽度 。 
(2) 仲裁 试 样 尺寸 见 表 11.42, 





材 料 


表 11.4.2 ВВК (ша) 








玻璃 纤维 织物 增强 塑料 








短 切 玻璃 纤维 增 





增强 塑料 





(3) 试 样 数量 必须 保证 5 个 有 效 试 样 。 


1144 ”试验 条 件 


(1) 试验 环境 条 件 和 试验 设备 按 总 则 。 

(2) 弯曲 试验 装置 示意 图 见 图 11.4.2. 

1) 加 载 上 压 头 应 为 圆柱 面 ,其 半径 R = 5 +0.1mm, 
2) 支 座 圆 角 半 径 > 为 


а. 试 样 
b. 试 样 


厚度 № > 3mm BÍ, r= 2+0.2mm; 
厚度 h < 3mm kf; r = 0.5+0.2mm, 





(3) 加 载 速度 按 以 下 规定 选取 。 
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图 11.4.2 弯曲 试验 装置 示意 图 








1— МН; 2 一 一 加 载 上 压 头 ; 3 一 一 试 样 М; P— 
Ей: 工 一 试 样 长 度 ; 4 一 一 试 衬 厚度 3 г МЕХ; 
r— BE fa 

1) 测定 弯曲 强度 时 ,加 载 速度 29: 


а. 仲裁 试验 
在 跨 厚 比 ИВ = 161 的 条 件 下 


y= 3. (mm/min) 


加 载 速度 ç 是 根据 下 式 换算 而 得 : 


2 
„=, 


6h 
式 中 ，5, 一 一 外 层 纤 维 跨 中 的 应 变速 率 (% /min)， 取 1%/шіп, 
b. 常规 试验 
; v = 10mm/min 
2) 测定 弯曲 弹性 模 量 及 弯曲 载荷 - 挠 度 曲线 时 ， 加 载 速度 一 
般 为 2mm/min。 


11.45 试验 步 又 


(1) 按 总 则 第 1 条 制备 试 样 ， 

(2) 按 总 则 第 2 条 检查 试 样 外 观 。 

(3) 按 总 则 第 3 条 调节 试 样 状态 。 

(4) 将 合格 试 样 编号 、 刘 线 和 测量 试 样 中 间 的 1/3 SEE 1 内 
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任意 三 点 的 宽度 和 厚度 , 取 算 术 平 均值 。 测 量 精度 按 总 则 。 

(5) 调节 跨 距 1 及 加 载 上 压 头 位 置 , 准确 至 0.5mm。 加 载 上 
压 头 位 于 支 座 中 间 , 且 使 上 压 头 和 支 座 的 圆柱 面 轴线 相 平 行 。 

跨 距 1 可 按 试 样 厚度 换算 而 得 

l = (16+1)5Ь 

1) 对 很 厚 的 试 样 ， 为 避免 层 间 剪 切 破坏 , 跨 厚 比 ИВ 可 以 取 
大 于 16( 如 32、40). 

2) 对 很 薄 的 试 样 为 使 其 载荷 落 在 试验 机 许可 的 载荷 容量 范 
围 内 , 跨 厚 比 !/ 可 以 取 小 于 16( 如 10). 

(6) 将 试 样 放 于 支 座 中 心 位 置 上 ( 单 面 加 工 的 试 样 ,加工 面 朝 
上 )》，, 试 样 的 长 度 方向 与 支 恋 和 加 载 上 压 头 相 垂 直 。 

(7) 加 载 速度 技 本 方法 第 3, 4 RER. 

(8) 将 测量 变形 的 仪表 置 于 险 中 点 处 ,与 试 样 下 表面 接触 。 
施加 初 载 ( 约 为 破坏 载荷 的 5%), 检查 和 调整 仪表 ,使 整个 系统 处 
,于 正常 状态 。 

(9) 测定 弯曲 载荷 - 找 度 曲线 和 弯曲 弹性 模 量 时 ， 分 级 加 载 ， 
级 差 为 破坏 载荷 的 5 一 10% 《测定 弯曲 弹性 模 量 时 ,至 少 分 五 级 加 
载 ,所 施加 载荷 不 宜 超 过 破坏 载 区 的 500. 一 般 至 少 重复 测定 三 
次 , 取 其 二 次 稳定 的 变形 增 量 )。 记 录 各 级 载荷 和 相应 的 挠 度 、 有 
自动 记录 装置 时 ,可 以 连续 加 载 。 

(10) 测定 弯曲 强度 时 , 连续 加 载 。 在 挠 度 小 于 或 等 于 1.5 (Ë 
试 样 厚度 下 呈现 最 大 载荷 或 破坏 的 材料 ， 记 录 最 大 载荷 或 破坏 载 
荷 。 在 挠 度 等 于 1.5 倍 试 样 厚度 下 不 呈现 破坏 的 材料 ， 记 录 该 乒 
度 下 的 载荷 。 

01) 试 样 呈 层 间 剪 切 破坏 ,有 明显 内 部 缺陷 或 在 试 样 中 间 的 
1/3 跨 距 以 外 破坏 的 应 予 作废 。 同 批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ， 应 
重 做 实验 。 


1.4.6 计算 
《1) 绘制 弯曲 载荷 - 找 度 曲线 。 
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(2) 弯曲 强度 (或 挠 度 为 1.5 信 试 样 厚度 时 的 弯曲 应 力 ) 按 式 
силау; 





= a (11.4.1) 
AH, o/ 一 一 弯曲 强度 〔 或 找 度 为 1.5 倍 试 样 厚度 时 的 弯曲 应 力 ) 


(kgf/cm); 
P 一 一 破坏 载荷 (或 最 大 载荷 ， 或 挠 度 为 1.5 倍 试 样 厚度 时 
的 载荷 ) (kgf); 
1---ЕНЕ (сш); 
5-І (ст); 
4 一 一 试 样 厚 度 (cm). 
НЕВЕ f 作用 下 支 座 水 平分 力 引起 弯 矩 的 影响 ， 可 按 
下 式 计算 弯曲 强度 ; 





3Р.1 2 
а = ЗЕ + 40/07 


式 中 , f 一 一 试 样 跨 距 中 点 处 的 挠 度 《cm)。 
(3) 次 曲 弹性 模 量 按 式 (11.4.2) 计 算 : 


В. AP 
Pma 11.4.2 
' 4b- h. Af ‹ ) 


式 中 ，E/ 一 一 弯曲 弹性 模 量 《kgf/cm’); 
AP 一 一 载荷 - 找 度 曲线 上 初始 直线 段 的 载荷 增 最 (kgf); 
Af 一 一 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 跨 距 中 点 处 的 挠 度 增 量 (cm). 


1147 试验 结果 
总 则 第 6 条 。 


1148 ”试验 报告 
总 则 第 6.6 Ж. 
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§ 11.5 ”玻璃钢 层 间 的 前 切 强度 上 


本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 的 层 间 剪 切 强 
E. 


11.51 ав 
O) 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.5.1, 





图 11.5.1 试 样 型 式 及 尺寸 


(2) 试 样 加 工时 , 应 保证 И, В, С 三 面相 互 平行 ， 并 与 布 层 
ЖШ. оранж, Н D, Е, F 面 与 布 层 严格 平行 。 受 力 面 
А, 要 求 光滑 ， 

(3) 试 样 数量 必须 保证 5 个 有 效 试 样 。 


11.5.2 试验 条 件 


(1) 试验 环境 条 件 按 总 则 第 3 Ж, 
(2) 试验 设备 按 总 则 第 5 Ж. 

(3) БІН ЖЕЛІН 11.5.2, 
(4) 加 载 速度 为 5 一 15mm/min。 
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(1) 试 样 制备 按 总 则 第 1 Ж. 

(2) 试 样 外 观 检查 按 总 则 第 2 条 。 

(3) 试 样 状 态 调节 按 总 则 第 3 条 。 

(4) 将 合格 试 样 编号 。 测量 试 样 受 剪 面 三 处 的 宽度 和 高 度 ， 
取 算术 平均 值 。 测 量 精度 按 总 则 第 4 条 .。 

(5) 将 试 样 放 入 层 间 剪 切 夹具 中 ,4 面向 上 ， 夹 持 时 以 试 样 能 
上 下 滑动 为 宜 , 不 可 过 紧 。 然 后 把 夹具 放置 试验 机 ,使 受 力 面 4 的 
中 心 对 准 试验 机 上 压板 中 心 。 压 板 的 表面 必须 平整 光滑 ， 

(6) 加 载 速 度 按 本 方法 第 2,4 Ж. 

(7) 对 试 样 施加 均匀 、 连 续 的 载荷 ， 直 到 破坏 。 记 录 破 坏 载 
Ж. 

(8) 有 明显 内 部 缺陷 或 不 沿 剪 切面 破坏 的 试 样 ， 应 了 予 作废 ， 
同 批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 , 


11.5.4 计算 
层 间 前 切 强度 按 下 式 计算 : 


AH, „ВЕНУ (kgf/cm); 
P, 一 一 破坏 载荷 (kgf); 
b— НИИ (ст); 
4 一 一 试 样 受 剪 面 高 度 〈cm)。 


155 试验 结果 和 试验 报告 
按 总 则 第 6 Ж. 
$ 11.6 “冲压 式 剪 切 强度 试验 c 
本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 的 断 纹 剪 切 强 
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度 和 短 切 玻 璃 纤维 增强 塑料 的 甬 切 强度 。 


11.6.1 方法 原理 


测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 的 断 纹 剪 切 强度 ， 是 使 用 图 
3 所 示 的 圆柱 冲 头 前 切 夹 具 , 使 宽 为 6mm 的 矩形 村 (或 正方 形 杆 ) 
试 样 沿 着 厚度 方向 两 处 同时 受 剪 。 因 试 样 的 剪 切 为 圆柱 面 。 故 在 
航 切 强度 计算 的 公式 中 有 一 个 曲面 换算 系数 K. 

测定 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 的 剪 切 强度 ,使 用 同一 剪 切 夹具 . 
圆柱 冲 头 穿 过 直径 为 27mm 的 圆 片 试 样 而 前 成 直径 为 12mm 的 贺 
Яя. 


11.6.2 ян 


СТ) 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 板材 断 纹 剪 切 试 样 型 式 和 尺寸 见 
图 11.6.1. 


е 
ЕЗ 


Г]. 
40+0.5 ， ТЫ 


图 11.6.1 试 样 型 式 和 尺寸 
试 样 采用 机 械 加 工法 制备 ， 当 板 厚 大 于 6mm 时 , 单 面 加 工 至 


6+0. пм, 


ФЕ 


11.6.2 试 样 型 式 和 尺寸 
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(2) 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 剪 切 试 祥 型 式 和 尺寸 见 图 11.6.2， 
试 样 可 直接 模 塑 而 成 或 从 模 塑 成 与 试 样 同 厚度 的 板材 中 加 工 
而 成 。 
(3) 仲裁 试 样 的 厚度 为 4mm。 
(4) 试 样 数量 按 总 则 第 2 条 。 


1.63 试验 条 件 


G) 试验 环境 条 件 按 总 则 第 3 条 。 
. (2) 试验 设备 按 总 则 第 5 条 。 

(з) 圆柱 冲 头 剪 切 夹 具 Ж 
11.6.3, 

圆柱 冲 头 与 上 压 块 为 间隙 配 
合 。 底 座 开 有 矩形 槽 ， 圆柱 冲 头 和 
底座 边缘 应 保持 锋利 ， 

若 需要 ， 也 可 采用 方 柱 冲 头 前 
切 夹 具 测定 断 纹 剪 切 强度 。 

(4) 加 载 速 度 为 15 一 5mm/ 


min, 
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11.64 试验 步骤 


(1) 试 样 制备 按 本 方法 第 2 条 
和 总 则 第 1 Ж. 
(2) 试 样 外 观 检查 按 总 则 第 2 


图 11.6.3 ША Ж. 
ыды G) 试 样 状态 调节 按 总 则 第 3 
样 ; 5 一 一 底座 条 。 


(4) 测量 断 纹 剪 切 试 祥 受 剪 面 
二 处 的 宽度 和 厚度 ， 取 算术 平均 值 。 测量 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 
剪 切 试 样 受 剪 面 三 处 的 厚度 ， 取 算术 平均 值 。 测量 精 度 按 总 则 第 
4 条 。 
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(5) 将 试 样 放 人 剪 切 夹具 的 底座 中 ， 装 上 上 压 块 ,拧紧 上 压 
盖 , 确 保 试 样 与 其 接触 的 上 压 块 及 底座 之 间 没 有 间隙 ,最 后 安 上 圆 
柱 冲 头 ， 

(6) 将 安装 好 试 样 的 剪 切 夹具 放 在 试验 机 上 ， 使 圆柱 冲 头 的 
中 心 对 准 试验 机 上 压板 的 中 心 。 压板 的 表面 必须 平整 光滑 。 

(7) 加 载 带 度 按 本 方法 第 34 Ж. 

(8) 通过 圆柱 冲 头 对 试 样 施加 均匀 、 连 续 的 载荷 ,直至 破坏 。 
记录 破坏 载荷 。 

(9) 有 明显 内 部 缺陷 或 不 沿 剪 切面 破坏 的 试 样 ， 应 予 作废 。 
同 批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 。 


11.65 计算 


С) 断 纹 剪 切 强度 按 式 (11.6.1) 计 算 : 


Рь 
„= 11.6.1 
eT b-k- K ats) 


式 中 ，r 一 一 断 纹 前 切 强 度 (kgf/cm); 
P, 一 一 破坏 载荷 《kgf); 
b— АНЯ (сш); 
5— АНИ (ст); 
kK 一 一 曲面 换算 系数 ，K 1.047. 1.047 是 在 圆柱 冲 头 直 
径 为 试 样 宽度 两 倍 的 情况 下 计算 而 得 。 
(2) 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 剪 切 强度 按 式 (11.6.2) 计 算 : 


P, 
т, 一 11.6.2 
О.в ‹ ) 


式 中 ，r 一 一 短 切 玻璃 纤维 增强 塑料 剪 切 强度 (kgf/cm'); 
Р— ЖИМ (kgf); 
卫 一 一 圆柱 冲 头 直径 (D = 12mm)(cm); 
4 一 一 试 样 受 剪 处 厚度 (ст). 

1.66 试验 结果 和 试验 报告 


按 总 则 第 6 条 。 
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$17 简 支 梁 式 冲击 韧性 试验 上 


本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 织物 增强 塑料 的 冲击 韧性 . 试 祥 
为 矩形 杆 ( 或 正方 形 杆 ), 并 在 试 样 表面 开 有 V 形 缺 口 ,使 试 样 受 冲 
击 时 产生 应 力 集中 而 呈现 脆性 断裂 

本 方法 采用 简 支 梁 式 冲击 方法 、 


11.7.1 试 样 

(1) 纤维 织物 增强 塑料 的 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.7.1， 图 
11.7.2. 

1) 缺口 方向 与 布 层 垂直 。 试 样 宽度 2 为 板 的 厚度 ， 取 6 一 
10mm。 仲 裁 试 样 的 宽度 为 10mm。 当 板 厚 大 于 10mm 时 , 单 面 加 
工 至 10mm。 


! 
45 +1. 











图 11.7,1 纤维 织物 增强 塑料 的 试 样 型 式 和 尺寸 


45° +1° } 
















R0.3+0.05 A 


60+0.5 
120+1 Е 


图 11.7.2 纤维 织物 增强 塑料 的 试 样 型 式 和 尺寸 
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2) 缺口 方向 与 布 层 平行 。 当 试 样 厚度 大 于 10mm 时 , 单 面 加 
工 至 10mm。 缺口 开 在 加 工 面 上 。 
(2) 短 切 纤维 增强 塑料 的 试 凡 型式 和 尺寸 见 图 117.3, 





45° + 1° 


р 


图 11.7.3 短 切 纤维 增强 塑料 的 试 样 型 式 和 尺寸 
试 样 宽度 5 为 6 一 10mm。 仲 裁 试 样 的 宽度 为 10mm，。 


缺口 方向 与 试 样 压 
制 方向 相 一 致 。 缺 只 由 
加 工 而 成 。 若 缺口 所 在 
面 与 底面 不 平行 ， 则 加 
工 缺 口 所 在 面 ， 使 其 与 
底面 相互 平行 。 

3) 试 样 数 量 按 总 
则 第 2 条 。 


11.7.2 试验 条 件 


(1) 试验 环境 条 件 
按 总 则 第 3 条 。 

(2) 试验 设备 采用 
简 支 梁 式 非 金 属 材料 摆 
锤 式 冲击 试验 机 ， 其 摆 
锤 和 支 座 主要 尺寸 见 图 
11.7.4. 

冲击 速度 为 3.8m/s 





图 11.7.4” 操 锤 和 支 座 主要 尺寸 


1 一 一 支 座 ; 


2 一 一 试 样 ; 





3 一 一 冲 狂 
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(1) 试 样 制备 按 总 则 第 1 Ж. 

(2) 试 样 外 观 检查 按 总 则 第 2 条 ,并 需 检 查 试 样 缺口 的 尺寸 . 

(з) 试 样 状态 调节 按 总 则 第 3 Ж. 

G) 将 合格 试 样 编号 ,测量 缺口 处 的 宽度 。 用 投影 仪 或 其 它 
量具 测量 缺口 下 的 厚度 。 测 量 精度 按 总 则 第 4 Ж. 

(5) 选择 合适 能 量 的 摆 锤 ， 使 冲 断 试 样 所 消耗 的 功 落 在 满 能 
量 的 10—85% 范围 内 。 

(6) 用 标准 跨 距 样板 调节 支 座 的 跨 蝶 ,使 其 为 70mm. 

《7) 根据 试验 机 打击 中 心 的 位 置 及 试 样 的 尺寸 ,决定 是 否 在 
支 应 上 加 垫 片 ， 垫 片 的 尺 才 应 根据 试验 机 的 情况 而 定 。 

(8) 试验 前 , 须 经 一 次 空 载 冲击 ,调整 试验 机 读数 盘 的 指针 使 
其 指 到 零点 。 

(9) 将 试 样 带 缺 口 的 一 面 背 向 摆 锤 。 用 试 样 定位 板 来 安放 试 
样 ,使 缺 只 中 心 对 准 冲 击 中 心 . 

(10) 进行 冲击 ,记录 冲 断 试 祥 所 消 耗 的 功 及 破坏 形式 。 

(її) 有 明显 内 部 缺陷 或 不 在 缺口 处 破坏 的 试 样 ,应 予 作废 . 
同 批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 。 


1174 计算 
冲击 韧性 按 下 式 计算 : 


ар = -4 


bh 

式 中 ,ar 一 一 冲击 韧性 《kgfcm/cm?); 
4 一 一 冲 断 试 样 所 消耗 的 功 (kgfcm); 
4 一 一 试 祥 缺口 处 的 宽度 (cm); 
4 一 一 试 样 缺 口 下 的 厚度 (cm). 
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175 ”试验 结果 和 试验 报告 
按 总 则 第 6 条 。 


518 弯曲 蠕 变 试验 5 


本 方法 适用 于 测定 玻璃 纤维 增强 塑料 板材 和 蜂窝 夹层 结构 的 
弯曲 里 变性 能 和 蠕 变 率 。 
玻璃 纤维 增强 塑料 板材 采用 三 点 弯曲 法 。 


11.8.1 术语 


(1) 蠕 变 应 变 ， 蠕 变 试 验 期 间 ， 在 任意 给 定时 间 试 样 由 施加 
应 力 产生 的 里 变 。 
о) зин: 初始 应 力 与 蠕 变 应 变 之 比 。 


182 мш 


(1) 试 样 形 状 和 尺寸 按 $ 11.4 第 3 条 的 规定 ， 一 般 要 求 试 样 
BE 不 小 于 60mm。 
(2) 试 样 数 量 按 试 验 目的 而 定 , 一 般 每 个 应 力 级 取 3 根 试 样 . 


1183 ”试验 条 件 


а) 温度 控制 。 

在 试验 中 必须 保持 试 样 标 距 内 的 温度 波动 范围 不 超过 土 2%C . 
如 另 有 规定 或 已 证 实 温度 对 某 种 材料 的 里 变性 能 没有 影响 ， 则 不 
必 将 温度 控制 在 该 限度 之 内 。 

(2) 湿度 控制 。 š 

在 试验 中 必须 保持 试 样 标 距 内 的 湿度 波动 范围 不 超过 土 5%. 
如 另 有 规定 或 已 证 实 湿度 对 某 种 材料 的 时 变性 能 没有 影响 ， 则 不 
必 将 湿度 控制 在 该 限度 之 内 。 

(3) 试验 设备 。 


• 647 ° 





1) 试验 设备 精度 按 总 则 第 5 Ж. 

2) 弯曲 里 变 试 验 机 示意 图 如 图 11.8.1 所 示 。 ERSEN 
技术 要 求 按 $ 11.4 节 的 规定 。 图 11.8.1 中 的 杠杆 系统 作用 在 试 样 
上 的 载荷 是 


р 40. (11.8.1) 


Жир, P 一 一 作用 在 试 样 上 的 载荷 (kgf); 
4 一 一 加 载 点 到 支点 的 距离 《cm); 
8 一 一 试 样 受 力 点 到 支点 的 距离 《cm); 
ивы) (kgf). 


A 








图 11.8.1 шағыл ж 
《加 载 前 ,将 江 杆 调整 到 水 平 位 置 ,使 试 样 所 受 的 力 等 于 零 ) 
1—8; 2—8; 3 一 一 水 准 泡 ;4 一 一 杠杆 ; 5 一 一 加 载 压 头 》 
6 一 一 杠杆 水 平 敏 调 器 ; 7 一 一 杠杆 支点 ; 8 一 一 平衡 块 3 9 一 一 杠杆 支柱 》 


10—005 1 一 一 支 座 ; 12 一 机 器 底座 
(3) 计时 器 的 精度 应 是 蠕 变 测量 所 需 时 间 的 土 1%。 
134 试验 步骤 


(1) 按 $ 11.4 节 第 5 条 试验 步骤 测定 弯曲 强度 。 
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(2) 应 力 级 选取 。 

在 婚变 试验 中 ,不 要 使 用 试 样 在 不 到 10005 就 失效 的 应 力 级 。 
建议 选取 的 最 大 应 力 级 不 超过 弯曲 强度 的 60%， 应力 级 取 3 一 6 
级 。 

(3) ma. 

应 平稳 ,迅速 加 载 , 直 至 所 需要 的 应 力 级 。 

(4) 挠 度 值 的 记录 。 | 

记录 试 样 时 中 找 度 值 f。 建议 记录 搁 度 的 时 间 : 为 : 1,6, 
12,18, 30, 42min; 1, 2, 3,5, 7, 10, 24h. 1156—51 — 0, 或 
按 所 要 求 的 时 间 间隔 记录 ,直至 所 要 求 的 时 间或 试 样 断裂 。 


1185 计算 


(1) 初始 模 量 和 各 时 刻 的 里 变 模 县， 

初始 模 量 等 于 施加 应 力 与 初始 应 变 之 比 ， 弯 曲 弹 性 模 量 E 按 
уп. 4 节 第 6 条 式 (4) 计 算 。 

(2) 绘制 蠕 变 曲线 。 

1) 绘制 蠕 变 挠 度 与 时 间 的 曲线 С-г Ж). 

2) 绘制 蠕 变 挠 度 与 时 间 对 数 的 曲线 Cf-log: 曲线 )。 

3) 绘制 蠕 变 模 量 与 时 间 对 数 的 曲线 (E,- logs 和 Ge- log: |Ң 
а). 220% 

(3) 利用 蠕 变 挠 度 曲线 可 计算 蠕 变 率 ,以 mm/h Ж» нс. 
挠 度 之 差 除 以 时 间 间 隔 求 得 . 

(4) 作为 材料 比较 ， 蠕 变 可 表示 为 在 某 一 时 间 间 隔 后 的 挠 度 
增 量 与 初始 挠 度 的 百分比 , 即 


K(%) = һеф х 100 (11.8.2) 





式 中 ， 玉 一 一 其 一 时 刻 挠 度 增 量 与 初始 挠 度 的 百分比 ; 
一 一 某 一 时 刻 的 挠 度 (mm); 
加 一 一 初始 挠 度 (mm). 
(5) 作为 设计 使 用 ， 某 一 时 刻 的 里 变 模 量 的 保留 率 可 表示 为 
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该 时 刻 模 量 与 初始 模 最 的 百分比 , 即 
Ki(%) = £: x 100 (11.8.3) 


式 中 ，K 一 一 某 一 时 刻 蠕 变 模 量 与 初始 模 量 的 百分比 ; 
4A, 一 一 某 一 时 刻 蠕 变 模 量 《kgf/cm?); 
4 一 一 初始 弹性 模 量 (kgf/cm). 
11.8.6 试验 报告 
试验 报告 除 总 则 第 6 条 规定 外 ,还 包括 下 列 内 容 : 
G) 与 试验 有 关 的 参数 ,如 跨 距 、 外 促 辟 、 载 荷 , 温度、 湿度 和 
时 间 等 。 
(2) 蠕 变 曲线 。 
(3) Жж, 
(4) 某 一 时 刻 挠 度 增 量 与 初始 挠 度 的 百分比 。 
(5) 其 一 时 刻 蠕 变 模 最 与 初始 模 量 的 百分比 。 
(6) 如 果 试 样 发 生 断 裂 , 应 记录 断裂 时 间 、 破 坏 类 型 和 位 置 ， 


$119 玻璃钢 比 重 试验 1 


11.9.1 适用 范围 

本 方法 用 于 测定 实体 至 璃 钢 的 比重 . 
192 试 样 

试 样 重量 1 一 10g， 试 样 数量 每 组 3 个 
11.9.3 试验 条 件 


а) 室温 测试 . 

(2) 分 析 天 平 感 量 不 大 于 0.0012. 

G) 悬 丝 采用 直径 小 于 0.15mm 的 金属 丝 或 发 丝 。 
(4) 烧杯 ,架子 等 。 

б) 浸渍 液 用 蒸馏 水 。 
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1194 RESE 


《1) 试 样 制备 按 总 则 第 1 Ж. 

(2) 试 样 外 观 检 查 按 总 则 第 2 £, 

G) 试 样 在 试验 前 用 芯 有 溶剂 (对 试 样 不 起 腐蚀 作用 ) 的 软 布 
擦 净 后 进行 预 处 理 。 预 处 理 条 件 按 下 列 三 种 方法 任 选 一 种 或 按 产 
品 标准 规定 。 

1) 室温 干燥 器 放置 24h. 

2) 70° 干燥 4h 后 放 人 干燥 器 内 冷却 至 室温 。 

3) 105% 干燥 1h 后 放 人 干燥 器 内 冷却 至 室温 。 

(4) 称 量 试 样 在 空气 中 的 重量 。 

(5) 称 量 悬 丝 在 空气 中 的 重量 。 

(6) 称 量 用 悬 丝 悬 挂 着 的 试 样 浸 在 蒸 饮水 中 的 重量 〈 注 意 试 
样 表面 不 应 附 有 气泡 , 试 样 在 水 中 浸没 时 间 不 大 于 Imin), 

(7) 测量 蒸馏 水 温度 。 


1195 计算 与 试验 报告 
а) 试 样 比重 7 按 下 式 计算 : 


„= Y£ ` т 
т 一 m + т, 
式 中 ，m 一 一 试 样 在 空气 中 的 重量 (g): 

ma 一 一 悬 丝 在 空气 中 的 重量 (g): 

mi 一 一 试 样 和 悬 丝 在 水 中 的 重量 〈g); 

7zx 一 一 在 测试 温度 下 ,蒸馏 水 的 比重 ( 见 表 11.9.1) 
(2) 试验 结果 按 总 则 第 6 Ж. 
(3) 试验 报告 按 总 则 第 6.6 Ж. 


$11.10 ”玻璃 钢 树脂 含量 试验 2 


11101 ”适用 范围 
本 方法 系 用 灼 烧 法 测定 玻璃 钢 树 脂 含量 。 它 适用 于 按 本 方法 
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表 11.9.1 ЖНЖИКЯ 






























©) 7, rx 
0 0.9998676 21 0.9980221 
1 0.9999265 22 0.9978003 
2 0.9999678 23 0.9975634 
3 0.9999922 24 0.9973266 
4 1.0000000 25 0.9970751 
5 0.9999919 26 0.9968141 
6 0.9999683 27 0.9965437 
7 0.9999297 28 0.9962642 
8 0.9998765 29 0.9959757 
9 0.9998092 30 0.9956783 
10 0.9997281 31 0.9953722 
11 0.9996336 32 0.9950575 
12 0.999526] 33 0.9947344 
13 0.9994059 34 0.9944030 
14 0.9992732 35 0.9940635 
15 0.9991286 36 0.9937159 
16 0.9989721 37 0.9933604 
17 0,9988041 38 0.9929970 
18 0.9986248 39 0.9926260 
19 0.9984346 40 0.9922473 
20 0.9982336 








之 规定 ， 能 使 树脂 基体 完全 燃烧 的 玻璃 纤维 增强 塑料 之 树脂 含量 
测定 。 
1102 R 

试 样 重量 为 2 一 5g。 试 样 厚度 不 大 于 5mm。 试 样 数量 为 每 
组 3 个 
11.103 试验 用 具 


G) 分 析 天 平 : 感 量 不 大 于 0.00018. 
(2) RRP. 
G) жн, 
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uu 





(4) 干燥 器 。 


11.10.4 ”试验 步骤 


G) 试 样 制备 按 总 则 的 规定 。 当 试验 材料 厚度 小 于 5mm 时 ， 
试 样 厚度 取 原 始 厚度 ; 当 试 验 材料 厚度 大 于 5mm 时 ， 保 持原 始 厚 
度 ,但 取 其 它 方向 的 尺寸 等 于 或 小 于 5mm. 

(2) 试 样 外 观 检 查 按 总 则 规定 。 

(3) 试 样 用 芯 有 溶剂 (对 试 样 不 起 腐蚀 作用 ) 的 软 布 掠 净 后 按 
下 列 之 一 方式 或 按 产品 要 求 进 行 预 处 理 ， 

1) 在 干燥 器 内 室温 放置 24h; 

2) 80% 干燥 2h 后 放 人 于 燥 器 内 冷却 至 室温 。 

(4) 在 600+ 20°С 的 茂 福 炉 内 加 热 卉 吉 10 一 20min， 然后 放 
在 干燥 器 中 ,冷却 至 室温 , ME, WHE Omg. wk ERREFE 
至 恒 重 到 Img. 

(5) ВЕНЕ НФ, Жи, Их 
0.118. 

(6) ЖЕН ВАН ВАНН, ТЯ] ВЕ 
行 灼 烧 ， 

1) Я 350—400°С, 恒温 30min, 

2) 升温 至 600 士 20"C, 恒温 ， 直 到 试 样 中 所 含 的 碳 全 部 消失 
Жік. 

烧 至 全 部 碳 消失 的 时 间 : А ИНВ Е 30min 左右 ， 
酚醛 玻璃 钢 约 需 90 一 120min。 

(7) 把 带 有 残余 物 的 霸 塌 从 茂 福 炉 中 取出 , 放 人 于 燥 器 内 , 冷 
却 至 室温 , 称 重 ,准确 至 0.1mg. 

(8) 重复 灼 烧 ,恒温 ,冷却 , 称 重 , 直到 连续 两 次 称 重 结果 相差 
不 超过 mg 为 止 。 


11105 计算 与 试验 报告 
() 玻璃 钢 树 脂 含 量 W(P) ТИЯ: 
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W, = 6: — ©з х 100 
G,—G, 


式 中 , с-НЕШ (а); 
G: 一 卉 吉 和 试 样 总 重 (g); 
с, КАНЯ ИЕ (в). 
该 公式 计算 的 玻璃 钢 树脂 含量 中 还 包含 增强 材料 的 浸润 剂 以 
及 小 部 分 可 烧 掉 的 低 分 子 物质 ， 如 有 必要 可 用 空白 试验 校正 之 ， 
G) 试验 结果 按 总 则 第 6 条 。 
G) 试验 报告 按 总 则 第 6.6 Ж. 





§ 11.11 巴 氏 硬度 试验 [9 
本 方法 适用 于 测定 纤维 增强 塑料 及 其 制品 的 硬度 ， 也 可 用 于 
非 增强 硬 塑料 ， 
11111 原理 


巴 氏 硬 度 是 一 种 压 痕 硬 度 ， 它 以 特定 压 头 在 标准 弹簧 的 压力 
作用 下 压 人 试 样 ,以 压 痕 的 深浅 来 表征 试 样 的 硬度 ， 


11.11.2 试验 仪器 
HBa-1 型 巴 氏 硬度 计 或 GYZJ 934-1 型 巴 氏 硬度 计 。 


11113 试 样 


а) 雇 样 表面 应 光滑 平整 ,没有 缺陷 及 损伤 。 
(2) 标准 试 样 厚度 不 小 于 1.5mm。 试 样 大 小 应 满足 任 一 压 痕 
到 试 样 边缘 或 二 个 压 痕 之 间 的 距离 不 小 于 3mm, 


11.114 试验 条 件 
按 总 则 第 3 条 。 
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11.115 ”试验 步骤 


(1) 校准 仪器 . 

(2) 将 试 样 放 置 在 坚硬 稳固 的 支撑 面 〈 如 钢板 玻璃 板 ,水泥 
平台 等 ) 上 ,曲面 试 样 ， 应 注意 防止 由 于 测试 压力 可 能 造成 的 弯曲 
ЖЖ. 

(3) 将 仪器 安置 在 试 样 被 测 面 上 ,使 压 头 垂直 试 样 被 测 表面 . 

(4) 手提 硬度 计 机 壳 , 以 足够 的 压力 ( 约 4 一 7kg) 平稳 快速 地 
推 压 ,同时 记录 刻度 盘 上 最 大 读数 (因为 某 些 材料 会 出 现 从 最 大 值 
漂 回 的 读数 ,该 读数 与 时 间 是 非 线性 关系 )。 注 意 当 压 头 和 被 测 表 
面 接触 时 ,应 避免 滑动 和 擦 伤 。 


11116 ”测试 次 数 


纤维 增强 塑料 ,硬度 大 于 50 时 ， 测 试 10 次 ;硬度 小 于 或 等 于 
50 时 ,测试 20 次 。 
非 增强 硬 塑料 ,硬度 大 于 50 时 ， 测 试 5 次 ; 硬度 小 于 或 等 于 
50 时 ,测试 10 次 。 
必要 时 ,可 用 式 (11.11.1) 确 定 最 小 测试 次 数 rmi。 
$ 
$ 


(11.11.10) 


fmin 





s= —— Dzy (11.11.2) 
式 中 ，53 一 一 平方 值 方差 (纤维 增强 塑料 取 0.78, 非 增 强硬 塑料 取 
0.28); 

3 一 一 读数 方差 ; 

7 一 一 测试 次 数 ; 

* 一 一 单个 测试 值 ; 

z 一 一 一 组 试 值 的 算术 平均 值 。 
11.11.7 试验 结果 


按 总 则 第 6 条。 
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11118 试验 报告 


试验 报告 应 包 碧 如 下 内 容 . 

G) 试 样 名 称 、 规 格 及 外 观 质量 。 

(2) 试 样 制造 单位 或 送 测 单位 。 

(3) 试 样 的 状态 调节 及 试验 环境 条 件 。 
(4) 巴 氏 硬度 计 的 型 号 。 

(5) 试验 结果 。 

(6) 试验 人 员 、 日 期 。 





$1112 耐 化 学 药品 性 能 试验 (9 


11.121 适用 范围 


本 方法 通过 定期 静态 浸泡 试验 测定 玻璃 纤维 增强 热固性 塑料 
板材 的 耐 化 学 药品 性 。 

测试 项 目 : 

(1) 试 样 外 观 。 

(2) 试验 介质 外 观 。 

G) ЕКЕ. 

(4) 弯曲 强度 。 

需要 时 也 可 增加 其 它 物理 性 能 ， 如 重量 和 弯曲 弹性 模 量变 化 
等 项 目的 测定 。 


11.122 Rë 


(1) 试 样 要 求 。 

1) 表面 平整 ,均匀 、 有 光泽 ,目测 无 气泡 和 圳 丝 。 

2) 长 宽 尺 寸 为 130mm X 130mm, Ж Ж 3.2+0.2mm; 48 
可 选用 长 宽 尺 寸 为 80mm X 15mm， 厚 度 为 3.2 土 0.2mm АЁ. 
但 仲裁 试验 应 采用 前 一 种 试 样 ,并 对 切割 面 \ 刻 痕 和 悬挂 孔 采 用 与 
板材 相同 的 树脂 封 边 。 测 量 精度 应 符合 总 则 第 4 条 。 
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3) 同 批 同 品 种 的 试 样 ,必须 采用 相同 的 制备 工艺 。 
(2) 试 样 制备 ， 
1) 制备 尺寸 为 300mm X 300mm X 3.2mm 的 玻璃 纤维 增强 
塑料 材料 。 
2) 按 总 则 第 1 条 规定 从 符合 要 求 的 板材 中 部 切割 130mm x 
130mm 试 样 4 块 , 并 在 边缘 刻 痕 编号 。 
3) 试 样 边缘 钻 悬 挂 孔 时 , 孔 壁 必须 用 砂纸 魔 光 ， 
《3) 试 样 总 数 
试 样 总 数 按 式 (11.12.1) 计 算 , 即 
N=nX$XTXI+n (11.12.1) 
式 中 ，N 一 一 试 样 总 数 ; 
7 一 一 单项 试验 的 试 样 数 ; 
5 一 一 试验 介质 种 类 数 ; 
T 一 一 试验 温度 组 数 ; 
1 一 一 试验 期 龄 数 。 


11123 主要 仪器 和 设备 


а) ж. 


1) 带 盖 广 口 玻璃 容器 , 供 常 温 试验 用 。 

2) 配 有 回流 冷凝 器 的 广 口 玻璃 容器 , 供 加 温 试验 用 。 

3) 如 试验 介质 对 玻璃 容器 有 腐蚀 , 则 在 容器 内 壁 采取 防护 措 
施 或 改 用 其 它 耐 腐蚀 容器 。 

(2) Нам. 

温度 控制 精度 为 土 2%C。 

《3) 弯曲 强度 测试 设备 。 

符合 总 则 第 5 条 。 

(4) EREE. 

符合 S 11.10 节 第 2 条 要 求 。 

(5) 分 析 天 平 。 

感 量 0.0001g. 
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11124 试验 条 件 


а) 试验 介质 。 

由 试剂 级 或 工业 级 化 学 药品 加 蒸馏水 或 去 离子 水 配制 而 成 ， 
亦 可 按 技术 要 求 选 用 试验 用 化 学 介质 ( 见 附录 A)。 

(2) 试验 温度 。 

常温 (10 一 35%C)、80sC 或 按 技 术 要 求 选择 其 它 温度 。 

G) хей. 

1) 常温 : 1, 15, 30, 90, 180, 360 K. 

2) 加 温 : 1,3,7,14,21,28 Ж, 


11125 ИРЖ 


(1) 按 本 方法 2.2 要 求 制备 试 样 。 

(2) 按 总 则 第 3 条 进行 状态 调节 。 

(3) 记录 试验 介质 外 观 。 

(4) 测定 下 列 试 样 特性 。 

1) 外 观 。 

2) 巴 氏 硬 度 , 按 $ 11.10 方法 执行 。 

3) 弯曲 强度 , 按 S 11.4 方法 执行 。 

(5) 将 试 样 漫 没 在 化 学 介质 中 ， 试 样 之 间 及 试 样 与 容器 壁 之 
间 不 得 接触 。 

(6) 对 加 温 试验 , 试 样 全 部 漫 信 试验 介质 后 ,立即 加 温 ， 当 介 
质 温度 达 试 验 温度 时 ,作为 试验 开始 时 间 ; 对 常温 试验 ， 当 试 样 浸 
人 试验 介质 时 ,作为 试验 开始 时 间 。 然 后 按期 龄 取样 ,并 按 下 列 步 
ЖЕ: 

1) 记录 试 样 和 介质 的 外 观 变 化 。 

2) 将 试 桩 用 自来水 冲洗 干净 后 再 用 滤纸 吸 干 表面 水 分 ,在 常 
温 、 常 湿 《 相 对 温度 45 一 75%) 下 存放 30min, 接着 测定 巴 氏 硬 
度 (或 重量 ); 测定 部 位 应 在 离 试 样 边缘 约 25mm 处 ,以 保证 不 影响 
弯曲 强度 测定 。 
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3) 在 130mm А 130mm 试 样 中 部 ,加工 弯曲 强度 试 祥 5 №, 
封装 在 塑料 袋 中 ， 并 在 48h 内 测试 。 每 次 取样 到 性 能 测定 的 时 间 
应 保持 一 致 . 

4) 试验 中 如 发 现 试 样 分 层 、 起 泡 等 严重 破坏 现象 ， 则 该 试验 
终止 ,并 记录 终止 时 间 。 

5) 介质 更 换 : 常温 试验 按 30, 90, 180 天 更 换 ; 加 温 试验 按 
7, 14,21 REM. 

对 易 挥发 或 不 稳定 试验 介质 需要 增加 更 换 次 数 ， 以 保持 试验 
介质 的 浓度 和 组 份 。 


11126 计算 ` 


а) 巴 氏 硬度 的 变化 。 

将 各 期 龄 的 巴 氏 硬 度 与 期 龄 (天 ) 的 关系 制 成 表 或 曲线 图 ， 

(2) 弯曲 强度 变化 。 

按 式 (11.12.2) 计 算 名 期 龄 的 弯曲 强度 的 变化 百分率 Ло, И 
算 到 三 位 有 效 数字 , 即 
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Да 一 х 100 (11.12.2) 


Ж, o, 一 一 试验 前 弯曲 强度 (kgf/cm); 
o4 一 一 试验 后 弯曲 强度 《kgf/cm’). 
将 各 期 龄 的 弯曲 强度 变化 百分率 与 期 龄 (天 ) 的 关系 制 成 表 或 
ња. 
测量 弯曲 弹性 模 量 或 重量 时 , 亦 需 计算 相应 的 变化 百分率 ,并 
制 成 与 期 龄 (天 ) 的 关系 表 或 曲线 图 。 


11.12.7 试验 结果 
按 总 则 第 6 条 . 


11128 试验 报告 
试验 报告 包括 如 下 内 容 : 
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O) 试 样 来 源 , 封 边 情 况 及 制备 人 。 

(2) 试 样 名 称 ,原材料 的 品种 、 规 格 . 

(3) 试验 前 介质 外 观 , 试 样 外 观 、 巴 氏 硬度 和 弯曲 强度 。 

《4) 试验 条 件 : 试验 介质 名 称 ,规格 ,浓度 及 试验 温度 。 

(5) 试验 起 论 日 期 和 期 龄 。 记 录 各 期 龄 的 试验 结果 。 

(6) 试 样 的 巴 氏 硬 度 与 期 龄 (天 ) 的 关系 表 或 曲线 图 。 

(7) 试 样 的 弯曲 强度 变化 百分率 与 期 龄 (天 ?的 关系 表 或 曲线 
А. 

(8) REAR. 


11129 试验 介质 选用 表 


(1) 基本 试验 介质 。 

1) 硫酸 : 30%. 

2) 硝酸 : 5%. 

3) 盐酸 : 5%. 

4) AFLA: 10%. 

5) 碳酸 钠 ， 饱 和 溶液 。 
6) ЖҰЖ: 10%. 

7) Ж. 

8) 蒸馏 水 。 

9) 丙酮 . 

(2) 增 选 试验 介质 。 

1) 铬 酸 : 20%. 

2) СЖ: 85%. 

3) 磷酸 : 85%. 

4) 草酸 : 饱和 溶液 。 

5) 氢 氧 化 钠 : 40%. 

6) 双氧水 : 5%. 

7) 乙醇 : 95% (T i), 
8) 汽油 : 1205, 
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9) шж. 

10) ZEZE. 

11) 氧化 钠 : 饱和 溶液。 

12) НЕЕ. 375%. 

13) 硝酸 : 30%. 

14) 盐酸 : 20%. 

15) KREM: 5%. 

16) ЖЖ. 

(з) 根据 技术 要 求 , 可 再 增 选 其 它 介 质 进行 试验 。 


$11.43 ”纤维 缠绕 玻璃 钢 环形 试 样 拉 促 试验 '?3 


11131 适用 范围 


а) 本 方法 用 于 测定 纤维 环 向 缠绕 玻璃 钢 环形 试 样 的 拉 伸 性 
能 。 其 中 环 向 缠绕 角 必 须 大 于 85°. 螺旋 纺 绕 玻璃 钢 不 能 应 用 本 
方法 。 

(2) 本 方法 可 以 测定 以 下 拉 伸 性 能 ， 

1) 试 样 的 环 向 拉 伸 强度 。 

2) 试 样 的 环 向 拉 伸 弹性 模 量 。 

3) 纤维 的 拉 伸 强度 。 


11.13.2 хе 


а) 试 样 尺寸 见 图 из, 
(2) 试 样 数量 必须 保证 5 个 有 效 试 样 。 


1133 试验 条 件 


GQ) 试验 环境 条 件 按 总 则 第 3 Ж. 

(2) 试验 设备 按 总 则 第 5 条 , 拉 伸 试验 的 拉力 盘 见 图 11.13.2. 
(3) 加 载 速 度 

测定 强度 时 ,加 载 速度 为 8 土 2mm/ min， 测 定 弹 性 模 量 时 ,加 
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图 11.13.1 试 样 尺寸 
载 速度 可 取 2 一 3mm/min. 


11.134 ”试验 步 最 


а) 试 样 制备 按 总 则 第 1 £. 
O 试 样 外 观 检查 按 总 则 第 2 条。 
G) 试 样 的 存放 条 件 按 总 则 第 3 Ж. 

(4) 将 合格 试 样 编号 ， 测 定 弹性 
模 量 时 ， 在 试 样 对 称 的 两 侧 外 表面 各 
贴 上 应 变 片 一 片 。 在 离 应 变 片 中 心 
20 +2mm 处 ,通过 试 样 圆心 划一 直径 
迹 线 于 环 的 对 称 两 侧 ， 并 在 该 处 附近 
测量 试 样 的 宽度 和 厚度 ， 每 侧 各 量 两 
点 ， 取 算术 平均 值 ， 测 量 精度 按 总 则 
第 4 条 。 

(5) 选 定 加 载 速度 。 = 

(O 将 试 样 装 在 拉力 盘 上 ， 见 图 
11.13.2。 试 样 划 线 处 对 准 拉力 盘 的 笑 
隙 处 ， 试 样 与 盘 的 疤 触 表面 要 加 以 润 
т. 

(т) 测定 弹性 模 量 时 ， 安 装 好 测 








量变 形 仪表 .施加 初 载 ( 约 破坏 载荷 的 52) 检查 仪表 ， 以 一 定 间 
隔 施 加 载荷 ( 约 破坏 载荷 的 10%), 记录 应 变 ， 读数 应 不 少 于 5 
Ж. 所 施加 的 总 载荷 约 为 破坏 载荷 的 50% . 

(8) 均匀 、 连 续 地 对 试 样 施加 载 苟 ， 直 到 破坏 ， 记 录 破 坏 载 
荷 。 若 试 样 没有 完全 破坏 或 断 续 破 坏 , 则 该 试 样 作废 , 另 取 试 样 补 
38. 


11.135 ”计算 
а) 环 向 拉 促 强度 小 下 式 计算 : 
oa = (плаза) 
= НЕС 1 | 
251 — У.) 
ЖЫН, оа — RARA RRE (kgf/cm); 
ок — HRA E hy hun BE: (kgf/cm); 
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Or 





Ps 一 一 破坏 载荷 (kgf); 
4 一 一 试 样 宽度 (cm); 
有 一 一 试 样 厚度 《cm); 


7。 一 一 树脂 体积 含量 (% )。 

(2) 环 向 拉 伸 弹性 模 量 E(kgf/cm') 按 下 式 计算 : 
Ба САВЭ 2. 

2.6. В ДЕ 

AH, AP— V T š 8-3 Bia АВВ 19 М Ht IË 

(kgf); 
As 一 一 对 应 于 AP 的 应 变 增 量 值 。 
1136 试验 结果 和 试验 报告 
按 总 则 第 6 Ж. 


$1114 ”玻璃 钢管 轴 向 拉 伸 试验 


本 方法 适用 于 测定 玻璃 钢管 轴 向 拉 伸 强度 、 拉 伸 漳 性 模 量 和 
> 663, 


(11.13.3) 











破坏 伸 长 率 。 


11444 试 样 
а) 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.14.1 和 表 11.14.1. 





图 11.14.1 试 样 
D 一 一 试 样 外 径 ; 4 一 一 试 样 内 径 3 工 一 一 两 夹 持 段 间 长 度 ; 
/一 一 夹 持 段 长 度 


家 11.14.1 试 样 尺寸 (mm) 
РЕТІ) жю! 
2450 | 50--100 
(2) 试 样 数量 按 总 则 第 2 条 规定 。 
(3) 试 样 端面 应 与 其 轴线 垂直 , 且 平 整 ,无 分 层 、 撕 裂 等 现象 . 
其 余 表面 无 损伤 。 


11.14.2 试验 条 件 与 设备 


а) 试验 标准 环境 条 件 应 符合 总 则 第 3 Ж. 

(2) 试 样 状 态 调节 应 在 实验 室 标准 环境 条 件 下 至 少 放置 
40h. 

G) 夹 持 装置 应 具有 足够 的 强度 、 刚 度 和 尺寸 加 工 精度 。 在 
拉力 作用 下 ,不 使 试 样 在 夹 持 段 内 破坏 , 且 应 尽量 避免 与 试 样 产生 
相对 位 移 。 图 11.14.2 为 适用 于 公称 直径 不 大 于 100mm 试 样 的 夹 
持 装置 结构 图 。 
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а) 试验 设备 应 符合 总 则 第 5 条 规定 。 


(5) 加 载 速度 . 


测定 强度 时 ， 常 规 试验 为 10 一 12mm/min; 


6mm /min. 
测定 弹性 模 量 和 破坏 伸 长 率 时 
为 2 一 3mmy/min。 


11143 REHE 


(1) 按 总 则 第 1,2 条 对 试 样 进 
行 加 工 和 外 观 检查 。 

(2) 按 3.2 条 对 试 样 进行 状态 
ИТ. 

(3) 将 合格 试 样 编号 并 测 最 尺 
寸 , 测 量 精度 按 总 则 中 第 4.1 £. 

1) 在 试 样 两 夹 持 段 间 三 个 不 
同 截面 的 位 置 上 ， 分别 测 量 相互 垂 
直 两 个 方向 上 的 外 径 ， 取 平均 值 为 
平均 外 径 。 

2) 于 试 样 任 一 端面 的 八 个 等 
间隔 位 置 处 测量 壁 厚 ， 合 弃 其 中 的 
最 大 值 和 最 小 值 ， 取 其 余 各 点 的 平 
均值 为 平均 壁 厚 。 对 有 非 增强 层 的 
管材 ， 应 采用 同样 方法 测量 增强 层 
厚度 ,并 计算 其 平均 值 。 

(4) 将 夹 持 装置 装 卡 在 试 样 两 
端 。 装 卡 时 ， 应 注意 不 损伤 试 样 。 

(5) 将 装 好 试 样 的 夹 持 装置 夹 
持 在 试验 机 的 两 夹 头 间 。 ШЫ, 
应 使 夹 持 装置 的 世 杆 与 试验 机 的 
上 、 下 夹 头 的 中 心 线 对 准 。 


伸 载 试验 为 5 一 
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图 11.14.2 
1 一 一 世 杆 ; 2 
3 一 一 刚性 外 套 ; 


ИРИНЕ 

ЖЖ ЖИЕНИ; 
4— ИВА 
弹性 开口 衬 套 ;3 6 一 一 试 样 





套 ; 5 
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(6) 均匀 、 连 续 加 载 ， 直 至 试 样 破坏 ， 加 载 速度 按 11.14.2 的 
规定 。 记 录 破 坏 载荷 (或 最 大 载荷 ) 与 试 祥 的 破坏 情况 。 

O) 若 试 样 破坏 在 夹 持 段 内 或 有 明显 缺陷 处 ， 应 予 作 废 。 同 
批 有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 作 试验 。 

(8) 测定 弹性 模 量 时 ,有 自动 记录 装置 可 连续 加 载 , 否 则 ， 应 
分 级 加 载 。 测 量 仪表 的 标 距 应 不 小 于 50mm, 加 载 速度 按 总 则 第 
3.5 条 的 规定 。 当 采 用 分 级 加 载 测定 弹性 模 量 时 ， 应 至 少 分 为 五 
级 。 施 加 的 最 大 载荷 不 应 超过 材料 的 弹性 变形 范围 ， 记 录 各 级 载 
荷 及 相应 的 变形 值 。 若 测定 破坏 伸 长 率 , 应 连续 加 载 ,记录 试 样 破 
坏 时 测量 标 距 内 总 的 促 长 量 ， 





11.14.4 计算 


(1) 轴 向 拉 伸 强度 按 下 式 计算 : 
Р 
их z(D — в 
式 中 ，ow 一 一 轴 向 拉 伸 强度 (kgf/cm); 
了 一 一 破坏 载荷 (或 最 大 载荷 ) (kgf); 
DD 一 试 样 平均 外 径 《cm); 
1 一 一 试 样 平均 壁 厚 ( 对 有 非 增强 层 的 管材 ， 应 为 平均 增强 
层 厚度 ) (сш). 
(2) 轴 向 拉 伸 弹性 模 景 按 下 式 计算 : 
Lo: АР 
z(D — t: AL 
RH, Е-Е (kgf/cm); 
Lo— NEMERE (сш); 
AP 一 一 材料 弹性 范围 内 的 载荷 增 量 (kgf); 
AL 一 一 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 标 距 L。 内 的 变形 增 量 
(сш). 
(3) 破坏 伸 长 率 按 下 式 计算 ; 


(11.141) 


Е,= 411.142) 


e 666 • 





a= т х 100 (1143) 


° 


式 中 ，5 一 一 破坏 伸 长 率 (%); 
AL, 一 一 试 样 破坏 时 标 距 Lo RARR KE (cm). 
11145 ”试验 结果 和 试验 报告 
按 总 则 第 6 条 。 


$11415 ”纤维 缠绕 玻璃 钢 环 形 试 样 剪 切 试验 


本 方法 用 于 测定 纤维 缠绕 玻璃 钢 环形 试 样 的 层 间 剪 切 强度 。 


11.151 ве 
(1) 试 样 尺寸 见 图 11.15.1 (由 环形 试 样 径 向 切取 )。 
(2) 每 组 试 样 不 少 于 9 个 , 且 等 量 地 由 3 个 环 中 切取 ， 
11.152 试验 条 件 


(1) 试验 环境 条 件 按 总 则 第 3 条 。 
(2) 试验 设备 按 总 则 第 5 Ж. 
(3) 剪 切 试验 夹具 见 图 11.15.2。 它 应 有 人 允许 试 样 自 由 伸 长 
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的 支 座 和 自动 对 中 的 装置 。 上 压 头 半径 为 3mm。 滑动 支 座 距 为 
20 +1mm, 


(4) 加 载 速度 为 3 土 Imm/min. 





图 11.15.2 

1 一 一 底座 ; 2 一 一 固定 轴承 螺 帽 ; 3-0; 4 一 一 加 载 杆 ; 5 一 一 保证 

加 载 方向 的 清 檀 ;3 6 一 一 支 座 滑动 轴承 ; ?一 - 清 动 支 座 3 8 киа 
定位 销 ; 9 一 一 试 样 


11.153 ”试验 步骤 


《1) 试 样 制备 按 总 则 第 1 条。 
(2) 试 样 外 观 检 查 按 总 则 第 2 Ж. 
(3) 试 样 状态 调节 按 总 则 第 3 Ж. 
(4) 将 合格 试 样 编号 。 在 试 样 中 部 
和 两 端 共 三 处 ,测量 试 样 的 宽度 和 厚度 ， 
取 算术 平均 值 。 测量 精度 按 总 则 第 4 
条 。 | 
(5) 将 试 样 凸 面向 上 放 在 支 座 上 ， 





кен о ж» 
кн: >—иӊ: МОМ 11.15.3). 
карг. ады (6) 均匀 、 连 续 地 对 试 样 施加 载荷 ， 


直到 破坏 ， 记 录 破 坏 载荷 。 若 试 样 弯曲 
破坏 , 则 该 试 样 作废 , 另 取 试 样 补充 。 
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11154 计算 与 试验 报告 报告 


(1) HRE zt,(kgf/cm*) 按 下 式 计算 : 
ЗР, 
45-8 
式 中 Ps 一 一 破坏 载荷 (kgf); 
2 一 一 试 样 宽度 (cm); 
4 一 一 试 样 厚 度 (сш). 
(2) 试验 结果 和 试验 报告 . 
按 总 则 第 6.7 条 。 


Tm 





$11.46 玻璃 钢管 轴 向 压缩 性 能 试验 5 


本 方法 适用 于 测定 公称 直径 为 50 一 100mm, 直径 与 增强 层 厚 
度 之 比 不 大 于 50 的 纤维 增强 热固性 塑料 管 ,在 轴 向 受 压 时 的 压缩 
强度 和 压缩 弹性 模 量 。 


11161 мн 


(1) 试 样 型 式 见 图 11.16.1。 若 试 样 不 在 端面 破坏 , 可 采用 端 
头 不 加 固 型 式 ， 但 采用 不 同 的 试 样 型 式 ， 所 测 得 的 试验 数据 不 可 
比 。 所 采用 试 样 型 式 应 在 试验 报告 中 注 明 。 仲 裁 试验 时 ， 试 样 应 
采用 端 头 加 固 型 式 。 

(2) 试 样 尺寸 ， . 

1) 对 端 头 加 固 型 式 , 试 样 高 度 互 为 两 加 固 段 距离 工 加 上 两 倍 
的 加 固 段 长 度 i. 

2) 两 加 固 段 间 距离 工 为 30mm. 

3) 加 固 段 长 度 1 为 10 一 15mm.。 加 固 层 厚度 r 在 保证 端面 
不 破坏 的 条 件 下 ,不 宜 过 厚 , 建 议 为 试 样 壁 厚 的 0.5 一 1.0 倍 。 

4) 对 端 头 不 加 固 型 式 , 试 样 高 度 五 为 30mm. 

5) 测定 弹性 模 量 时 ,可 根据 测量 变形 仪表 的 标 距 将 试 样 高 度 
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Я 11.16.1 


НИЕ; L— 两 加 固 段 
MARKE; to 一 一 一 加 固 层 厚 度 


了 一 -一 试 样 外 径 ; 4 
WER; 1 








нз). 
(3) 试 样 加 固 段 材料 及 制作 方法 。 
1) 加 固 层 材料 的 弹性 模 量 应 尽量 与 试 样 的 弹性 模 量 相 接近 . 
2) 加 固 段 制作 方法 ， 
а. 试 样 加 固 部 位 表面 需 打 磨 。 若 有 胶 瘤 或 其 它 突起 物 应 修 
$. 
b. 用 溶剂 (如 丙酮 清洗 试 样 加 固 部 位 的 表面 。 
с. 采用 有 足够 张力 的 湿 法 缠绕 或 其 它 适宜 方法 。 
(4) 试 样 端面 应 平整 ， 无 分 层 、 撕 裂 等 现象 ， 其 余 表面 无 损 
б. 试 样 两 端面 要 求 相互 平行 。 且 与 试 样 轴线 垂直 。 平行 度 应 为 
0.10mm 。 


(5) 试 样 数 量 按 总 则 第 2.2 条 规定 。 
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11.162 试验 条 件 及 设备 


(1) 试验 标准 环境 条 件 应 符合 总 则 第 3.1 条 的 规定 。 

(2) 试 样 状态 调节 应 在 试验 室 标 准 环境 条 件 下 至 少 放置 
40h。 

(3) 试验 设备 按 总 则 第 5 条。 

(4) 试验 机 的 加 载 压板 应 平整 .光滑 ,并 有 可 调整 压板 平行 度 
的 装置 。 

(5) 加 载 速度 。 

1) 测定 强度 时 , 常规 试验 为 5 一 6mm/min; 仲裁 试验 为 1— 
2mm/min, 


2) 测定 弹性 模 量 时 为 1 一 2mm/min。 


11163 REHE 
(1) 按 总 则 第 1.4 条 和 1.5 条 规定 制备 试 样 。 
(2) 按 总 则 第 2.1 Ж. 


(3) 按 总 则 第 3 条 规定 对 试 样 进行 状态 调节 。 

(4) 将 合格 试 样 编号 ,测量 试 样 尺寸 , 测 量 精度 按 总 则 第 4 条 
HE. 

1) 在 试 样 两 加 固 段 间 两 个 不 同 截面 的 位 置 上 ,分 别 测量 互相 
垂直 的 两 个 方向 上 的 内 、 外 径 , 取 平均 内 径 和 平均 外 径 。 

2) 测量 试 样 每 端面 互 伯 垂 直 两 个 方向 上 的 非 增强 层 厚 度 , 取 
平均 值 。 

(5) 安放 试 样 ， 使 试 样 的 轴线 与 试验 机 上 、 下 压板 的 中 心 对 
#. 

(6) 按 总 则 第 2.5 条 规定 的 加 载 速度 调整 。 

(7) 测定 轴 向 压缩 强度 时 ,对 试 样 施 加 均匀 、 连 续 的 载荷 直到 
破坏 ,记录 最 大 载荷 。 

СВ) 测定 轴 向 压缩 弹性 模 量 时 ， 在 试 样 中 间 位 置 安放 测量 变 
形 的 仪表 。 采用 自动 记录 装置 时 可 连续 加 载 。 若 采用 间隔 加 载 ， 
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至 少 分 五 级 ,施加 的 最 大 载荷 不 应 超过 材料 的 弹性 变形 范围 。 
(9) 对 端面 挤 压 破坏 或 加 固 段 破坏 的 试 样 ， 应 予 作废 。 同 批 
有 效 试 样 不 足 5 个 时 ,应 重 做 试验 。 


11164 计算 


(1) 轴 向 压缩 强度 按 式 (11.16.1) 计 算 : 
二 4P 
200° — 4?) 
式 中 ，o 一 一 轴 向 压缩 强度 《kgf/cm’); 
一 一 破坏 载荷 (或 最 大 载荷 ) (кш); 
DD 一 一 试 样 平均 外 径 (ст); 
4 一 一 试 样 平均 内 径 《 对 有 非 增强 层 管材 , 试 样 平均 内 径 应 
加 上 两 倍 的 非 增 强 层 厚 度 )(cm). 
(2) 轴 向 压缩 弹性 模 量 按 式 (11.16.2) 计 算 : 
52 4LoAP 
zAL(D' — Ф) 
式 中 ，E, 一 一 轴 向 压缩 弹性 模 量 《kgf/cm?); 
AP 一 一 材料 弹性 范围 内 的 载荷 增 量 (kgf); 
Lo 一 一 仪表 的 标 距 (cm); 
AL 一 一 与 载荷 增 量 AP 对 应 的 标 距 L, 内 的 变形 增 量 
(ст); 


(11.16.1) 


Ce 


Е, (11.16.2) 


11165 ”试验 结果 和 试验 报告 
按 总 则 第 6 Ж. 


$1117 ”玻璃 钢管 短 时 水 压 失 效 压 力 试验 


本 方法 适用 于 测定 纤维 增强 热 国 性 塑料 管 在 连续 增加 内 部 水 
压条 件 下 的 短 时 失效 压力 。 
失效 包括 下 述 内容 : 
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а. БОННЕ; 

b. 可 观察 到 的 管 壁 漏水 现象 ; 

с. 引起 均匀 连续 加 压 过 程 中 断 的 降 压 现象 ， 

ФЕ: Ф 密封 部 位 泼水 或 试 样 破坏 在 密封 段 内 等 现象 不 为 
失效 。 

@ 增强 热固性 塑料 管 的 主要 失效 形式 为 爆破 (如 a 所 述 ) 和 
渗 漏 (如 b 或 “所 述 )。 


1171 ян 
(1) 试 样 型 式 和 尺寸 见 图 11.17.1 和 表 11.17.1。 








图 11.17.1 RË 
了 一 一 一 试 样 外 径 ; 4 一 一 一 试 样 内 径 ; 一 一 一 两 密 
июне; 1-енект 
#11.17.1 试 样 尺寸 (mm) 






МЕНІ БЕНЕН 1, 
>52 (不 小 于 300) 
a 750) 





<150 
50 一 100 
>150 ж 





(2) 试 样 数量 按 总 则 第 2 条 规定 。 

(з) 试 样 端 面 应 与 其 轴线 垂直 ， 且 平整 ， 无 分 层 、 斯 裂 等 现 
R. 其 余 表 面 无 损伤 。 

ЖЕНЕЕ МЕННЕН РЕЙ ,应 予 修平 ,但 尽量 避免 
损伤 增强 纤维 。 
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11172 试验 条 件 及 设备 


(1) 试验 标准 环境 条 件 为 23 土 22C。 可 将 试 样 置 于 恒温 水 楼 
内 或 直接 在 实验 室 空 气 环境 中 试验 . 

(2) 试 样 状态 调节 应 在 具有 标准 温度 条 件 的 恒温 水 模 内 至 少 
放置 1 h, 或 在 实验 室 标准 温度 条 件 下 至 少 放置 16h. 

(3) 加 压 用 水 应 保持 清洁 , 水 温 应 符合 总 则 第 3.1 条 的 规定 。 
沙 有 特殊 要 求 ,对 加 压 用 的 液体 介质 或 介质 温度 可 另 作 规 定 。 

(4) 加 压 设备 应 具有 对 试 样 均匀 、 连 续 加 载 的 能 力 。 可 以 采 
用 电动 试 压 泵 或 配 有 压力 调节 器 和 液压 蓄 存 器 的 氮气 瓶 供 压 系 
统 ， 水 流量 的 选择 须 满足 规定 的 时 间 要 求 . 

(5) 压力 表 的 相对 误差 不 大 于 满 刻 度 的 1% ， 且 应 使 失效 压 
力 落 在 满 刻度 的 60% Е. 





(b) 
№ 11.17.2 试 样 端 部 密封 装置 
G) 自由 端 密封 ; (b) 约束 端 密封 





1— МН; 2 一 一 世 杆 ;3 一 一 密封 图 ; 4--ЖЕЖ; 5— 
弹性 套 ; 6—80; 7 ХИ; 848; 9 一 拉杆 
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(5) 试验 过 可 中 应 配备 安全 防护 设施 。 对 压力 系统 应 定期 送 
行 安全 检查 ， 

(7) 端 部 密封 装置 应 具有 承受 最 大 试验 压力 的 能 力 ， 且 应 避 
免 因 设计 不 合理 而 引起 的 试 样 失效 。 密封 形 式 可 选择 自由 端 密 圣 
或 约束 端 密 封 。 仲 裁 试验 时 ,采用 自由 端 密封 。 图 11.17.2 为 适用 
于 公称 直径 不 大 于 100mm 试 样 的 两 种 密封 装置 结构 图 .。 

在 内 压 作 用 下 ,采用 自由 端 密封 形式 的 试 样 , 除 产 生 环 向 和 径 
向 应 力 外 ,还 产生 轴 向 拉 应 力 ;采用 约束 端 密封 形式 的 试 样 ， 则 只 
产生 环 向 和 径 向 应 力 。 


$1118 ”玻璃 钢管 平行 板 外 载 性 能 试验 013 


本 方法 适用 于 测定 道 过 两 平行 加 载 板 对 纤维 增强 热固性 塑料 
管 施加 径 向 载荷 时 管 的 则 度 , 刚度 因子 ,载荷 -变形 曲线 以 及 出 现 
显著 性 事件 时 的 载荷 和 变形 


11.18.1 术语 定义 


在 本 方法 中 所 用 主要 术语 定义 如 下 : 

(1) 管 各 变化 量 : 沿 加 载 方向 测 得 的 管内 径 的 变化 量 。 

(2) 管 径 向 变形 率 ; 管 径 变化 量 与 初始 内 径 的 百分比 。 

(3) В: 产生 一 个 给 定 的 管 径 向 变形 率 ， 需 施加 于 管 单 
位 长 度 上 的 载荷 值 。 

(4) 平均 半径 : 平均 外 径 与 平均 壁 厚 之 差 的 二 分 之 一 ， 即 管 
壁 中 心 半径 ， | 

(5) 管 刚度 : 线 载荷 除 以 相应 的 管 径 变化 量 所 得 的 值 。 

(6) 刚度 因子 : 管 刚度 与 0.1495 的 乘积 。 

(7) 管 显著 性 事件 : 指 管内 衬 开裂 或 龟 裂 、 管 壁 开 裂 或 分 层 
等 . 

D 内 衬 开裂 或 龟 裂 ; ”在 管内 衬 上 出 现 可 见 裂纹 或 网 状 细 裂 
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2) 管 壁 开裂 : 在 管 壁 上 出 现 可 见 裂 纹 。 
з) 管 壁 分 层 : 在 管 壁 中 出 现 可 见 分 层 ， 


11182 jl 


《1) 试 样 的 最 小 长 度 应 是 管 的 公称 直径 的 3 倍 , 或 30cm, № 
其 中 较 小 值 。 对 公称 直径 大 于 150cm HRE, 其 最 小 长 度 为 公称 
直径 的 20%。 并 修正 为 整数 《cm). 

(2) 每 组 试 样 至 少 为 三 根 。 

(3) 应 垂直 切割 试 样 端 部 ， 其 切割 面 应 无 毛刺 和 锯齿 边缘 。 

(4) 为 防止 沿 试 样 长 度 方向 载荷 分 布 不 均匀 ， 在 不 损伤 增强 
材料 条 件 下 ， 若 试 样 与 加 载 板 接触 部 位 不 平整 应 予 打磨 或 喷 砂 。 


11.18.3 试验 条 件 及 设备 


(1) 试 样 至 少 在 温度 为 23 土 2%C 环境 中 存放 4 h, 并 在 相同 环 
境 下 进行 试验 。 

(2) 仲裁 试验 时 ， 试 样 至 少 在 温度 为 23 士 2*C 和 相对 湿度 为 
50+5% 的 环境 中 存放 40h， 并 在 同样 环境 下 进行 试验 。 

(3) 试验 设备 按 总 则 第 5 条 规定 。 

(4) 加 载 板 : 对 试 样 施加 径 向 载荷 的 两 块 互相 平行 的 钢板 。 
与 试 样 相 接触 的 板 面 应 平整 光滑 。 板 的 厚度 不 小 于 6 mm, 以 保 
证 有 足够 的 刚度 。 板 的 长 度 应 不 小 于 试 样 长 度 ， 宽 度 应 不 小 于 试 
样 达 最 大 径 向 变形 时 与 加 载 板 的 接触 宽度 加 150mm。 

(5) 加 载 形式 如 图 11.18.1 所 示 。 

(6) 加 载 速度 为 10 一 12mm/min. 

(7) 变形 测量 仪表 应 精确 到 0.25mm。 


11184 “试验 步骤 


《1) 按 总 则 第 1.3 条 和 1.4 条 规定 制备 试 样 . 
(2) 按 总 则 第 2.1 条 的 规定 检查 试 祥 外 观 。 
(3) 按 总 则 第 3.1 条 和 3.2 条 的 规定 对 试 样 进行 状态 调节 。 
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图 11.18.1 
1- 一 上 、 下 加 载 板 ; 2 一 一 试 样 


(4) 将 合格 试 样 编号 ， 测 量 试 样 尺寸 ， 测 量 精度 除 长 度 为 
1 mm 外 ,其 它 均 为 0.02mm. 

1) 至 少 沿 圆周 四 等 分 间隔 测量 试 祥 长 度 , 取 平均 值 。 

2) 任 取 一 端面 至 少 八 等 分 间隔 测量 壁 厚 和 内 衬 层 厚 度 ,分别 
取 平均 值 。 

3) 确定 试 样 的 平均 内 径 。 

а. 对 外 径 控制 管 , 在 试 样 三 个 不 同 截面 的 位 置 上 , 分 别 测量 
相互 垂直 两 个 方向 上 的 外 径 取 平均 值 为 平均 外 径 ， 再 减 去 两 倍 平 
BRR ,算出 试 样 的 平均 内 径 。 

b. 对 内 径 控制 管 ,测量 试 样 每 一 端面 互相 垂直 的 两 个 方向 上 
的 内 径 , 取 平均 值 。 

(5) 将 试 样 置 于 下 加 载 板 的 中 心 位 置 。 

(6) 安装 变形 测量 仪表 于 合适 位 置 。 施 加 初 载 使 上 加 载 板 与 
试 样 接触 。 检 查 并 调整 变形 测量 系统 ， 使 整个 系统 处 于 正常 工作 
状态 ,此 时 作为 测量 变形 的 起 点 。 

(7) 按 规 定 的 加 载 速度 对 试 样 加 载 。 

(з) 测定 载荷- 变形 曲线 时 可 采用 连续 测量 或 间隔 测量， м 
隔 测量 的 变形 增 量 应 不 大 于 试 样 平均 内 径 的 5%. 

(9) 注意 观察 出 现 的 第 一 个 显著 性 事件 ， 及 时 记录 事件 的 类 
型 .位置 以 及 相应 的 载荷 和 变形 。 
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Uo 当 出 现下 列 铺 况 之 一 时 ,应 中 断 试 答 。 
D 变形 增加 而 载荷 不 增加 .。 
2) 试 样 变形 已 达到 平均 内 径 的 30% 或 所 规定 的 最 大 变形 ， 


11.18.5 计算 


G) 管 刚度 按 式 (11.18.1) 计 算 : 


F 
PS = -一 11181 
ИС; ( 2 


式 中 ，P5 一 一 与 管 径 变 化 量 AY НЫН (kgf/cm); 
AY 一 一 管 径 变 化 量 (cm); 
一 一 与 管 径 变化 量 AY 相对 应 的 线 载荷 (kgf/cm). 
(2) 刚度 因子 按 式 (11.18.2) 计 算 : 
SF = 0149» PS (11.18.2) 


r=? gr (11.18.3) 


р, ЗЕ —— БЕ PS 相对 应 的 刚度 因子 《cm'*kgf/cm’); 


?一 一 平均 半径 (cm); 
一 一 试 样 平均 外 径 《cm); 
4 一 一 试 样 平均 内 径 ( 对 有 内 衬 层 管材 ， 试 样 平均 内 径 应 加 
上 两 倍 的 内 衬 层 厚 度 》(cm); 
:一 一 试 样 平均 壁 厚 (对 有 内 衬 层 管材 ， 试 样 平均 壁 厚 应 减 
去 内 衬 层 厚度 )(cm). 
(3) 管 径 向 变形 率 按 式 (11.18.4) 计 算 : 


P= 21 х 100 (11.18.4) 
式 中 ，P 一 一 管 径 向 变形 率 (%)。 


11.18.6 试验 结果 - 


给 出 每 根 试 样 的 以 下 全 部 或 部 分 试验 结果 ， 
(1) 记录 出 现 第 一 个 显著 性 事件 的 类 型 、 位 置 以 及 相应 的 载 
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(2) 注 明 中 断 试 验 的 原因 。 

(3) 给 出 每 个 试 样 在 管 径 向 变形 率 为 5% 和 10% 的 刚度 和 
刚度 因子 ; 当 显 著 性 事件 出 现在 管 径 向 变形 率 小 于 5% 时 应 给 出 
出 现 显著 性 事件 时 的 刚度 和 刚度 因子 。 

(4) 给 出 载荷 -变形 曲线 ,在 曲线 上 标 出 出 现 显著 性 事件 的 位 
й. 


11.187 试验 报告 
除 试验 结果 按 本 方法 第 6 条 外 ,其 它 按 总 则 第 6.6 Ж. 
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附 ж 


一 、 玻 璃 钢管 道 与 容器 常用 标准 


1. 原材料 测试 方法 标准 

а) 树脂 . 

粘度 : ASTM 02393 和 0445 Gardner， 颜 色 比 较 : ASTM 
D1544 

ЕН: ASTM 01639 

ЖЖ: ASTM E203 

胶 凝 时 间 : ASTM D2471 

比重 : ASTM D792 

热 变形 温度 : ASTM D648 

ЖҚА; UNICHIM 79 

纯 树 脂 Barcol 硬度 : ASTM 02583 

抗 拉 强度 : ASTM 0638 

抗 弯 强度 : ASTM 0790 

(2) 玻璃 纤维 。 

质量 控制 : О. С. Е METHOD R01 

含水 量 : 0. С. Е METHOD R01 

有 机 物 含量 : О. С. Е METHOD R01 

抗 拉 强度 : ASTM D2343 

(3) 短 切 秸 、 合 成 纤维 表面 秸 、 固 化 剂 的 活性 气 含 量 等 的 测 
к. 

2. 一 般 增 强 热 国 性 树脂 管 的 规范 

增强 热固性 树脂 纤维 缠绕 管 ; ASTM 02996 
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核 用 途 增 强 热 澡 性 树脂 管 : Nuclear АТАР 
玻璃 钢 制品 : PS 15-69 

机 械 成 型 的 增强 热固性 树脂 管 : ASTM D2310 

弹性 连结 : ASTM 03139 

管子 尺寸 测定 方法 : ASTM D3567 

化 工厂 和 石油 提炼 厂 管 道 : ANSI В. 31.3 

玻璃 纤维 增强 热固性 树脂 压力 管 : ANSI/AWWA С950-81 
美国 石油 协会 规范 《增强 热固性 树脂 管 》 АРІ Spec SLR 
增强 塑料 容器 和 贮 钠 : BS 4994 

供水 或 污水 用 玻璃 钢管 道 和 管件 : BS 5480 

质量 保证 : BS 5750 

3. 管 的 设计 标准 

原子 能 管 标 准 : ASTM code case 1792 

内 压 应 力 计算 方法 : ASTM D2153 

土壤 对 埋 人 土 中 的 韧性 管 的 反作用 力 模 量 ; REC-ERC-77-1 
ASCE Proceeding 37 

铸铁 法 兰 尺寸 标准 : ANSI B16.1 与 B16.5 
塑料 的 耐 化 学 性 : ASTM C581 

静水 压力 设计 基础 : ASTM 02992 

静水 压力 抗 压强 度 : ASTM 02586 

短期 断裂 强度 试验 : ASTM 01599 

长 期 静水 压力 : ASTM D1598 

支承 .固定 和 辅助 钢 制 件 的 设计 : BS3974 


4 成 品 的 材料 性 能 试验 


产品 的 巴 氏 硬度 : ASTM D2583 

原子 能 热固性 玻璃 钢管 标准 : ASME Code Case 1792 
烧 蚀 : ASTM D2584 

抗 拉 性 能 : ASTM 0638 
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抗 弯 性 能 : ASTM 0790 
HERE: ASTM 0695 

分 盘 抗 拉 性 能 : ASTM D2290 

表 观 水 平 剪 切 强度 : ASTM D2344 
平行 板 荷载 试验 : ASTM D2412 


5. 热 国 性 玻璃 钢管 和 管件 的 物理 特性 和 设计 值 


(1) 物理 特性 。 

1) 手 糊 成 型 。 

жЕ: 1.3—1.7 
冲击 强度 (kJ/m:) 8 
机 械 加 工 性 能 : 好 
巴 氏 硬度 : 25 一 45 
洛 氏 硬度 “M” 刻 度 : 0785-51 90—105 
2) 纤维 缠绕 。 

КЕ: 1.8—2.0 
冲击 强度 《kJ/m”): 12 
“机 械 加 工人 性 能 : 好 
ERME: 25—45 
(2) 热力 学 性 能 。 

导热 率 [kca] ш/(ш?-В+°С)]: 0.2 
内 衬 层 热膨胀 系数 [m/(m+°C)1: 21 X 10 
热 变形 温度 (*C)( 在 264psi 下 ): 100 一 110 
(3) ЊЕ. 

绝缘 强度 (kV mm): + 450 一 500 
НН (О/ст): 10" 
介 电 常数 (Q/cm): 3 一 4 
6. 标准 代号 


ASTM: 美国 材料 试验 学 会 
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UNICHIM: 意大利 化 学 工业 标准 座 会 

О. С. F: 美国 欧文 思 ' 康宁 公司 

PS: 国际 供水 工程 与 机 械 员工 协会 《IAPMO) 的 质量 标准 
ASCE Proceeding: 美国 土木 工程 师 学 会 的 会 刊 

ANSI: 美国 国家 标准 协会 

ASME: 美国 机 械 工程 师 学 会 

AWWA: 美国 自来水 厂 协会 

в5; 英国 标准 

АРІ; 美国 石油 协会 
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二 、 玻 璃 钢管 道 与 容器 照片 图 
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图 3 O RB Z. M 





Ша 葡 璃 钢 地 下 卧 式 贮 继 





图 5 玻璃 钢 火 车 运输 贮 维 





